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Bericht 
über die 


Hauptversammlung der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 


in Königsberg 


am Sonntag den 18. September 1910 vormittags 10'/, Uhr. 


Nach Eröffnung der Versammlung, in welcher 11 Mitglieder, dar- 
unter vom Vorstand M. Bauer, MüccE und Liınxck, anwesend waren, 
begrüßte der Vorsitzende M. BAuUER die Erschienenen und dankte 
Prof. Bereeart für die Vorbereitung. Hierauf gab er einen Überblick 
über die Veränderungen in der Gesellschaft und teilte mit, daß durch 
Tod 4 Mitglieder, die Herren Cornu, PhHıLıpp1, HATLE und LUEDECKE, 
-aus der Gesellschaft ausgeschieden sind. — Die Versammlung erhebt 
sich zu Ehren der zumeist leider so früh aus dem Leben Geschiedenen. 
3 Mitglieder sind aus- und andere 3 dafür eingetreten, so daß der 
Mitgliederstand z. Z. 158 beträgt. — An Drucksachen erhielten die 
Mitglieder im Laufe des Jahres den Jahresbericht, den wissenschaft- 
lichen Bericht über die Sitzungen der Abteilung Mineralogie und 
Geologie des Salzburger Naturforschertages und den 2. Teil der Ab- 
handlung von Brauns-Bonn, endlich ein neues Mitgliederverzeichnis. 

Der Rechenschaftsbericht wurde in Abwesenheit des Schatzmeisters 
von dem Schriftführer vorgetragen. Er verzeichnet bei 5 lebens- 
länglichen Mitgliedern eine Gesamteinnahme von 1305,05 M. und eine 
Ausgabe von 391,95 M., dementsprechend einen Barbestand von 913,10M. 
Dieser Bericht wurde von den beiden Rechnungsprüfern Rınnr-Leipzig 
und Sıtomon-Heidelberg geprüft und für richtig befunden. Sie be- 
antragten Entlastung des Schatzmeisters, die von der Versammlung 
unter Ausdruck des Dankes für die Rechnungsführung genehmigt 
wurde. 

An Stelle des zurücktretenden I. Vorsitzenden M. BAurr-Marburg 
wurde BEck£-Wien, an Stelle des ausscheidenden I. Stellvertreters 
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BereezAT-Königsberg gewählt, nachdem LregıscH-Berlin erklärt hatte, 
die auf ihn gefallene Wahl nicht annehmen zu können. 

Als Ort der nächsten Versammlung wurde in Übereinstimmung 
mit der nächsten Naturforscherversammlung Karlsruhe in Baden ge- 
wählt. 

Weiter wurde beschlossen ein eigenes Organ unter dem Titel 
„Fortschritte der Kristallographie, Mineralogie und Petrographie“ zu 
gründen und im Verlage von Gustav Fischer in Jena erscheinen zu 
lassen. Zum Redakteur wurde der Schriftführer der Gesellschaft 
Linck-Jena gewählt. Die „Fortschritte“ werden zunächst 
in einem Umfange von etwa 12 Druckbogen und zum 
erstenmal im Frühjahr 1911 erscheinen und jedemMit- 
glied unentgeltlich zugehen. Der Ladenpreis wird höher sein 
als der Mitgliedsbeitrag. Die „Fortschritte“ werden in zwangloser 
Weise im Laufe der Jahre alle Gebiete unserer Wissenschaften in 
gemeinverständlichen Referaten behandeln. 

Der Schriftführer erstattet dann namens des abwesenden Ver- 
treters der Gesellschaft in dem deutschen Ausschuß für den mathe- 
matischen und naturwissenschaftlichen Unterricht (Damnu) Brauns- 
Bonn Bericht über seine Tätigkeit. Dieser Bericht wird nach Beschluß 
der Versammlung den Mitgliedern gedruckt zugehen. Die Versammlung 
spricht Brauns-Bonn den Dank für seine Tätigkeit aus und verbindet 
damit die Bitte an ihn, weiter in dem dargelegten Sinne zu wirken, 
insbesondere dafür einzutreten, daß Chemie nebst Mineralogie möglichst 
überall von dem Chemiker und dem Mineralogen und nicht beides 
von einem Dozenten geprüft werde. 

Endlich wurde der Vorstand beauftragt dahin zu wirken, daß bei 
den Versammlungen möglichst immer ein Instrumentendemonstrations- 
kurs abgehalten werde. 

BEcKk£-Wien hatte nach seiner Wahl zum I. Vorsitzenden den 
Vorsitz übernommen und schloß nun die Hauptversammlung um 1 Uhr. 

Am anderen Tage wurde von MüssE-Göttingen als Referenten 
und BEcke-Wien als Korreferenten über das Thema Zwillingsbildung - 
vorgetragen. Die Referate werden in das 1. Heft der Fortschritte 
aufgenommen werden. 


F. BEcKe. G. Linck. 


1. Allgemeines. 


Die Vorschriften der Prüfungsordnungen 
für Mineralogie mit Geologie, Chemie und 
verwandte Fächer, und die Vorschläge der 

Unterrichtskommission. 


Von 


R. Brauns, 
Bonn. 


Nachdem die von der Unterrichtskommission der Gesellschaft 
Deutscher Naturforscher und Ärzte vorbereiteten und von dem Deut- 
schen Ausschuß für den mathematischen und naturwissenschaftlichen 
Unterricht (DAMNU) zur weiteren Bearbeitung und Durchführung 
übernommenen Reformvorschläge zu einem gewissen Abschluß gebracht 
sind, erscheint es angezeigt, die Vorschläge dem weiteren Kreis der 
Fachgenossen zur Kenntnis zu bringen, damit sie, soweit sich Ge- 
legenheit bietet, Stellung dazu nehmen können. Auf die Behandlung 
der Fächer in der Schule gehe ich hier nicht ein, verweise vielmehr 
auf die Berichte der Unterrichtskommission !) und bezüglich des Unter- 
richts in Mineralogie, Geologie und Chemie auf die Darlegungen von 
K. Fricke, ?) G. StEINnMAnN,°®) E. von Koken‘) und (. Duisgere,?) 


4 Die Tätigkeit der Unterrichtskommission der Gesellschaft Deutscher Natur- 
forscher und Ärzte. Gesamtbericht im Auftrage der Kommission herausgegeben von 
A. GutTzmer. Teusner. 1908. 

2) Die Hochschulausbildung der Lehramtskandidaten in Geologie und Mineralogie. 
I. Die Ausbildung in der Geologie von J. F. Pomreoxs. II. Die Ausbildung in 
Mineralogie und Geologie von K. Fricke. Unterrichtsblätter für Mathematik und 
Naturw., Jahrg. XIV, 1908, Nr. 5 

3) Der Unterricht in Geologie und verwandten Fächern auf Schule und Uni- 
versität. Zeitschr. Natur u. Schule, Bd. VI, Leipzig 1907. 

4) Geologie, Schule und allgemeine Bildung. Rede. Tübingen 1908. 

5) Der chemische Unterricht an der Schule und der Hochschulunterricht für die 
Lehrer der Chemie. Zeitschr. f. angewandte Chemie XIX. Sonderausgabe bei 


O. Spamer. Leipzig 1906. 
1* 


4 R. Brauns. 


ohne mich aber mit diesen in allen Punkten einverstanden erklären 
zu wollen. 

Die Reformvorschläge erstrecken sich auf den Unterricht in 
Mathematik, Physik, Chemie, Mineralogie, Geologie, Botanik und Zoo- 
logie nebst Anthropologie, dagegen nicht auf den Unterricht in Geo- 
graphie, da über diesen die Geographen selbst noch verschiedener 
Ansicht sind und sie bisher in dem Damnu keine Vertretung haben. 
Indem ich im folgenden besonders die auf den Unterricht in Chemie, 
Mineralogie und Geologie bezüglichen Vorschläge bespreche, kann ich . 
die Geographie nicht völlig beiseite lassen, da nach meiner Auffassung 
das Studium der Geographie mit dem der Naturwissenschaften in 
näherer Beziehung steht als mit dem der philologisch - historischen 
Fächer, eine Auffassung, die von einem großen Teil der Vertreter 
der Geographie und Geologie geteilt wird. 

Bevor ich auf die Vorschläge der Unterrichtskommission selbst 
eingehe, gebe ich, einem Wunsch des Vorstandes der Deutschen Minera- 
logischen Gesellschaft entsprechend, eine Übersicht über die zurzeit in 
den Deutschen Bundesstaaten gültigen Bestimmungen der Prüfungs- 
ordnungen, soweit sie sich auf die genannten Fächer, insbesondere . 
auf Mineralogie und Geologie beziehen; die für Chemie werde ich nur 
insofern berücksichtigen, als sie in engster Beziehung zu denen für 
Mineralogie stehen. Es sind im folgenden besprochen: 

Die Preußische und Hessische Prüfungsordnung, die der Sachsen- 
Ernestinischen Staaten und die Badische Prüfungsordnung. Wahl der 
Prüfungsgegenstände. Die Sächsische Prüfungsordnung. Die Aus- 
führung der Prüfung (schriftliche und mündliche Prüfung, allgemeine 
Prüfung) in den genannten Staaten. Der neue Entwurf der Bayerischen 
Prüfungsordnung, die Württembergische Prüfungsordnung. Die Vor- 
schläge der Unterrichtskommission; die Stellung der Geographie. Ver- 
gleich dieser Vorschläge mit bisher bestehenden Bestimmungen. Vor- 
züge der Sächsischen Prüfungsordnung.?) 

In Preußen fordert die Ordnung der Prüfung für das Lehramt 
an höheren Schulen vom 12. September 1898 von den Kandidaten, 
welche die Lehrbefähigung in Chemie nebst Mineralogie nach- 
weisen wollen, für die zweite Stufe in Mineralogie ($ 24): 

„Bekanntschaft mit. den am häufigsten vorkommenden Mineralien 
hinsichtlich ihrer Kristallform, ihrer physikalischen und chemischen 
Eigenschaften und ihrer praktischen Verwertung, sowie mit den 


‘) Die in den einzelnen Bundesstaaten geltenden Bestimmungen sind vollständig 
(mit Ausnahme der neuen. Sächsischen, und Bayerischen) zusammengestellt bei: 
OrTro ScHRÖDER, Die Ordnung des. Studiums für das Höhere Lehramt in Deutschland 
und die gesetzlichen Prüfungsbestimmungen in den einzelnen deutschen Bundesstaaten. 
Herm. Bexer’s Verlag. Leipzig 19U6. 
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wichtigsten Gebirgsarten und geologischen Formationen, besonders 
Deutschlands.“ 

Für die erste Stufe werden in Mineralogie keine weiteren 
Anforderungen gestellt, d. h. im Sinne der Prüfungsordnung kann eine 
Lehrbefähigung in Mineralogie nur für die II. Stufe nachgewiesen 
werden. Da aber nach $ 11 der Prüfungsordnung die Lehrbefähigung 
für die II. Stufe sich nur bis Untersekunda einschließlieh erstreckt, 
in den Unterklassen aber Mineralogie kaum getrieben wird (nach den 
Meraner Vorschlägen von 1905 soll der Unterricht in Chemie und 
Mineralogie erst in Untersekunda beginnen), so hätte die Lehrbefähigung 
für die II. Stufe in Mineralogie praktisch gar keine Bedeutung. In 
der Tat melden sich die meisten Kandidaten in Chemie nebst Minera- 
logie für die I. Stufe, werden für diese geprüft und das Zeugnis dem 
entsprechend ausgestellt, wenigstens wird dies in Bonn so gehandhabt. 
Wie diese sonderbaren Bestimmungen in der Preußischen Prüfungs- 
ordnung zustande gekommen sind, ist mir nicht bekannt, ein Fach- 
vertreter dürfte dabei wohl nicht mitgewirkt haben. 

Die Prüfung selbst wurde in Preußen anfangs so durchgeführt, 
daß ein Mitglied der Prüfungskommission in beiden Fächern zu 
prüfen hatte, der Chemiker z. B. auch in Mineralogie oder der Minera-- 
loge in Chemie. Man hatte geglaubt, einer Spezialisierung hierdurch 
vorzubeugen und die Prüfung für den Kandidaten zu erleichtern, das 
Gegenteil aber trat ein. Der Prüfende mußte sich für das ihm ferner 
liegende Gebiet präparieren, der Kandidat hatte den Nachteil davon, 
wenn er nicht zufällig in den gleichen Fragen beschlagen war. Einer 
Spezialisierung bei der Prüfung durch Fachvertreter ist durch die Be- 
stimmungen der Prüfungsordnung vorgebeugt, die Prüfung durch den 
Fachvertreter hat aber für den Kandidaten den großen Vorteil, dab 
er nicht auf einzelne, ihm vielleicht nicht liegende Fragen festgelegt 
wird, daß der Sachverständige oft auch aus verkehrten Antworten 
einen richtigen Kern herausschälen und einen anfangs verwirrt ge- 
wordenen Kandidaten zu einer richtigen Beantwortung der Fragen 
durch geschickte Zwischenfragen leiten kann. Auf Grund langjähriger 
Erfahrungen als Mitglied der Prüfungskommissionen in Gießen, Kiel 
und Bonn muß ich unbedingt dafür eintreten, daß die Fach- 
prüfung dem Fachvertreter überlassen bleibt, nicht zum 
geringsten im Interesse des Kandidaten. 

Während in Chemie und Mineralogie in Preußen jetzt allgemein 
von zwei Mitgliedern der Prüfungskommission geprüft wird (nur in 
Königsberg liegt nach Mitteilung von Kollegen BErGEAT die Prüfung 
in Mineralogie noch in der Hand des Chemikers) wechseln für die 
Prüfung in Mineralogie an den Universitäten, an denen Mineralogie 
und Geologie durch je einen Ordinarius vertreten ist, beide als Mit- 
glieder der Prüfungskommission miteinander ab. Solange in der 
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Prüfungsordnung das Schwergewicht auf Mineralogie gelegt wird, liegt 
auch ein solcher Turnus nicht im Interesse des Kandidaten. 

Die dem Kandidaten nach den Bestimmungen zustehende Wahl 
der Prüfungsgegenstände unterliegt einer gewissen Beschrän- 
kung; für die hier in Betracht kommenden Fächer in der Weise, daß 
mit Chemie nebst Mineralogie entweder Physik oder statt dieser 
Botanik und Zoologie verbunden sein muß; als drittes Prüfungsfach 
wird dazu meistens (reine) Mathematik gewählt; in Baden ist Mathe- 
matik für alle Kandidaten der naturwissenschaftlichen Abteilung obli- 
gatorisch. Die Verbindung Chemie, Mineralogie, Physik, Mathematik 
ist zweifellos die sachlich richtigste, da diese Disziplinen ihrer Natur 
nach zusammengehören und ihre Verbindung auch dem Unterrichts- 
bedürfnis der höheren Schulen Rechnung trägt. 

Mit der Preußischen Prüfungsordnung stimmt die für Elsaß- 
Lothringen in den hier in Betracht kommenden Bestimmungen im 
wesentlichen überein. 

In Hessen hatte die Prüfungskommission für das höhere 
Lehramt, die ausschließlich aus Universitätsprofessoren bestand, die 
Preußische Prüfungsordnung zu begutachten und eventuell Abänderungs- 
vorschläge zu machen. Gegenüber jener ist daher in der Prüfungs- 
ordnung für das höhere Lehramt im Großherzogtum Hessen vom 
9. Dezember 1899 manches verändert und verbessert, soweit es in 
dem festen Rahmen jener möglich war; so auch auf meinen Antrag 
in den Bestimmungen über die Prüfung in Mineralogie. Diese erstreckt 
sich auf Chemie und Mineralogie (statt nebst) und fordert auch für 
die I. Stufe in Mineralogie weiter gehende Kenntnisse. Es wird 
verlangt in Mineralogie für die II. Stufe das gleiche wie in 
der Preußischen Prüfungsordnung bis einschließlich „sowie mit den 
wichtigsten Gebirgsarten“, außerdem aber „Übung im Gebrauche 
des Mikroskopes“. 

Für die I. Stufe überdies: „Eingehendere Kenntnis der Kristallo- 
graphie, Bekanntschaft mit den Hauptlehren der allgemeinen Geologie 
(fehlt in der Preußischen Prüfungsordnung) und Überblick über die 
geologischen Formationen besonders Deutschlands“. Hierin ‘war die 
Kenntnis der wichtigsten Leitfossilien einbegriffen. 

Als Zugeständnis an die Preußische Prüfungsordnung enthält die 
Hessische noch den Zusatz: 

„Die Lehrbefähigung in Chemie und Mineralogie ist schon dann 
für die erste Stufe zuzuerkennen, wenn der Kandidat den Anforderungen 
in Chemie für die erste, in der Mineralogie für die zweite Stufe ge- 
nügt hat“, eine Bestimmung, die ich zur Nachachtung nicht emp- 
fehlen kann. 

Eine Zwischenstellung zwischen der Preußischen und Hessischen 
Prüfungsordnung nimmt die Ordnung der Prüfung für das Lehramt 
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an höheren Schulen in den Sachsen-Ernestinischen Staaten vom 
17, Januar 1900 (mit Nachträgen vom 20. März 1903 und 20. April 
1907) ein, indem Chemie nebst Mineralogie ein Prüfungsfach bilden, 
die Lehrbefähigung aber sowohl für die II. wie für die I. Stufe erteilt 
werden kann. Die Anforderungen für die II. Stufe sind wörtlich 
dieselben wie in der Preußischen Prüfungsordnung, für die I. Stufe 
wird überdies verlangt: „eine eingehendere Kenntnis der Grundlehren 
der Kristallographie“. Gegenüber der Hessischen Prüfungsordnung 
wird in dieser (wie in der Preußischen) nicht verlangt: Übung im 
Gebrauch des Mikroskopes und Bekanntschaft mit den Hauptlehren 
der allgemeinen Geologie; dies letztere ist dagegen der Fall in Baden. 

Die Prüfungsordnung für das Großherzogtum Baden vom 1. April 
1903 verlangt im Gegensatz zu anderen, daß die Kandidaten der 
mathematisch - naturwissenschaftlichen Abteilung stets Mathematik 
wenigstens als Nebenfach wählen; die übrigen Prüfungsgegenstände 
sind: Physik, Chemie und Mineralogie, Botanik und Zoologie. Über 
diejenigen von diesen Fächern, welche ein Kandidat nicht als Prüfungs- 
fächer gewählt hat, deren mindestens drei (zwei als Hauptfächer, eins 
als Nebenfach) notwendig sind, hat er durch Vorlage von Zeugnissen 
über den Besuch von Vorlesungen und Teilnahme an den betreffenden 
Übungen Nachweis zu liefern. Geographie kann mit sprachlich - ge- 
schichtlichen Fächern und im Gebiet des mathematisch - naturwissen- 
schaftlichen Unterrichts mit der Kombination Mathematik, Zoologie 
und Botanik verbunden oder als weiteres Fach gewählt werden. 

In Mineralogie und Geologie (obligatorisch verbunden mit 
Chemie) wird gefordert im Nebenfach: „Die Bekanntschaft mit 
den am häufigsten vorkommenden Mineralien hinsichtlich ihrer Kristall- 
form, ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften und ihrer 
praktischen Verwertung; Kenntnis der wichtigsten Gesteinsarten; 
Übersicht über die Erdgeschichte und Einblick in den geologischen 
Aufbau unseres Heimatlandes“ ; 

im Hauptfach: „Eingehendere Kenntnis der Kristallographie 
und der Mineralphysik; Einblick in die Gesteinslehre und die Ver- 
steinerungskunde; eingehende Kenntnis der Erdgeschichte und die 
Lehre von der geologischen Formationen; genaue Einsicht in den geo- 
logischen Aufbau Deutschlands, Geschichte der wichtigsten geologischen 
Hypothesen.“ 

Geologie als besonderes Prüfungsfach ist in keiner der ge- 
nannten Prüfungsordnungen vorgesehen worden; sie ist, besonders bei 
der Hessischen Prüfungsordnung in Mineralogie mit einbegriffen und wird 
in der Badischen Prüft'ngsordnung nur bei Aufzählung der Anforde- 
rungen (in Mineralogie und Geologie) ausdrücklich genannt. Bei der 
großen Ausdehnung des ganzen Gebietes der Mineralogie und Geologie 
wird sich der Prüfende innerhalb der Vorschriften der Prüfungsordnung 
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immer nach der besonderen Beschäftigung des Kandidaven richten und 
den einen mehr in Mineralogie, den anderen mehr in Geologie prüfen, 
solange Mineralogie mit Chemie nur ein Prüfungsfach bildet. 

Kenntnisse in Geologie werden außer in Verbindung mit 
Mineralogie auch in Verbindung mit Geographie verlangt; so 
in der Preußischen Prüfungsordnung „Kenntnis der wichtigsten geo- 
logischen Verhältnisse der Erdoberfläche“, und in der Hessischen: 
„genaue Kenntnis der geologischen Verhältnisse der Erdoberfläche und 
Verständnis geologischer Karten“, in der Badischen: „Vertrautheit mit 
den wichtigsten geologischen Verhältnissen der Erdoberfläche“. Diese 
Bestimmungen haben aber im ganzen wenig Bedeutung; mir ist nicht 
bekannt geworden, daß die Studierenden der Geographie deshalb die 
geologischen Vorlesungen besucht hätten, und an der Prüfung in 
Geographie hat der Vertreter der Geologie keinen Anteil. 

Recht erhebliche Abweichungen von den vier bisher genannten 
Prüfungsordnungen zeigt die Ordnung der Prüfung für das höhere 
Lehramt in Sachsen vom 1. Mai 1908, die an Stelle der vom 19. Juli‘ 
1899 getreten ist. Mineralogie und Geologie bilden hier 
ein selbständiges Prüfungsfach, und dieses kann bei der 
mathematischen Prüfung mit den beiden verbindlichen Fächern (Reine 
Mathematik und Physik) als drittes Fach gewählt werden und ist 
für die naturwissenschaftliche Prüfung mit Chemie zu zwei verbind- 
lichen Fächern vereinigt (entweder Chemie und Mineralogie 
mit Geologie oder Botanik und Zoologie, die hier ebenfalls zwei, 
nicht mehr ein Prüfungsfach bilden).‘) Als drittes Fach kann einer 
der genannten Prüfungsgegenstände oder Erdkunde oder Physik ge- 
wählt werden, so daß sich als eine nahe liegende Kombination Chemie, 
Mineralogie und Geologie, Physik ergibt. Als wünschenswert wird 
es bezeichnet, daß der Kandidat sich noch eine vierte Lehrbefähigung 
erwirbt; die nächstliegende wäre Reine Mathematik, und es gilt die 
Bestimmung, daß die Lehrbetähigung in Physik für die erste Stufe 
nur gewählt werden kann, wenn der Kandidat Reine Mathematik für 
mindestens die zweite Stufe als viertes Fach in der naturwissen- 
schaftlichen Gruppe dazu wählt. 

Die Anforderungen in Mineralogie und Geologie sind 
folgende: 

„a) Für die zweite Stufe: Kenntnis der wesentlichsten Grund- 
lehren der Kristallographie, der physikalischen und chemischen Minera- 
logie, sowie eine auch auf Anschauung gegründete Kenntnis der am 
häufigsten auftretenden Mineralien nach Erscheinungsweise und Vor- 
kommen. Bekanntschaft mit den verbreitetsten eruptiven und sedi- 
mentären Felsarten nach ihrer Zusammensetzung, Lagerung, Bildung 


‘) Im Wortlaut siehe diese Bestimmungen weiter hinten S. 18. 
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und Umbildung, mit den Hauptlehren der Vulkanologie, mit den Wir- 
kungen der wichtigsten geologischen Faktoren, mit der Reihenfolge 
der geologischen Formationen ; 

b) für die erste Stufe überdies: Eingehende Vertrautheit mit 
der Kristallographie, mit den physikalischen und chemischen Unter- 
suchungsmethoden, den chemischen Beziehungen der Mineralien, so- 
dann mit dem Auftreten der Mineralien in der Natur, ihrer Bildungs- 
weise und praktischen Verwertbarkeit. Speziellere Kenntnis der Ge- 
steinsarten, Bekanntschaft mit den Lehren von der Gebirgsbildung 
und Tektonik, mit der Gliederung der geologischen Formationen und 
deren charakteristischsten Leitfossilien.“ 

Die Bestimmungen der Sächsischen Prüfungsordnung sind für die 
Kandidaten durch die vielfache Möglichkeit der Kombinationen die 
günstigsten; ich komme später noch einmal darauf zurück. 

Wörtlich die gleichen Bestimmungen gelten in Sachsen auch für 
die Pädagogische Prüfung, zu der auch Volksschullehrer und 
Lehrerinnen zugelassen werden, welche, ohne ein Reifezeugnis einer 
neunklassigen Schule, nach den bestehenden Bestimmungen zum Studium 
der Pädagogik an der Universität Leipzig ermächtigt sind — eine 
Bestimmung, die andere Staaten nicht kennen, die aber zur Nach- 
ahmung dringend empfohlen werden kann, da hierdurch dem Streben 
tüchtiger Volksschullehrer ein höheres Ziel gesteckt wird. 

Schriftliche Hausarbeiten sind für die Fachprüfung 
aus einem der Fächer, in denen der Kandidat die Lehrbefähigung 
für die erste Stufe nachweisen will, in Preußen, Hessen, Baden, 
Thüringen und Sachsen zu liefern, wobei die Wünsche des Kandidaten 
tunlichst zu berücksichtigen sind. Sie spielen bisher für Mineralogie, 
den Bestimmungen der Prüfungsordnungen entsprechend, keine be- 
sondere Rolle. Klausurarbeiten von mäßiger Zeitdauer kann der 
Prüfungsausschuß in allen Gegenständen der Fachprüfung von dem 
Kandidaten anfertigen lassen. Dies wird verschieden gehandhabt; in 
Hessen hatten die Kandidaten auch in Mineralogie regelmäßig eine 
Klausurarbeit zu liefern, in Kiel und Bonn hat bei mir noch keiner 
eine Klausurarbeit geschrieben; ich lege auch keinen Wert darauf, da 
ich über die Kenntnisse durch mündliche Prüfung ein viel sichereres 
Urteil bekomme. In anderen Fächern, wie Mathematik, haben die 
Klausurarbeiten größere Bedeutung. 

In der Bayerischen und Württembergischen Prüfungsordnung 
spielen die schriftlichen Prüfungen die Hauptrolle, in Württemberg 
derart, daß bei guten Leistungen in der schriftlichen Prüfung die 
mündliche erlassen werden kann. 

Die mündliche Prüfung ist in Sachsen und Hessen öffentlich, 
in Preußen und Baden nichtöffentlich. Die Prüfungen in Gießen 
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finden immer vor einem recht großen, besonders aus Studierenden be- 
stehenden Publikum statt. 

In der Allgemeinen Prüfung (allgemeine Bildung, Kultur- 
examen) sind Prüfungsgegenstände in Preußen: Philosophie, Päda- 
gogik, Deutsche Literatur, Religionslehre; in Hessen und Baden: 
Philosophie nebst Pädagogik, Deutsche Literatur; in Sachsen: nur 
Philosophie und Pädagogik. Es wäre dringend zu wünschen, daß alle 
deutsche Staaten hierin dem Vorgang von Sachsen folgten. Ein Ab- 
iturient einer neunklassigen höheren Lehranstalt hat bereits in der 
Reifeprüfung bewiesen, daß er Kenntnisse in der Deutschen Literatur 
und Religion besitzt; mehr als in dieser Prüfung kann auch in der 
Allgemeinen Prüfung von dem Kandidaten des höheren Lehramts 
nicht verlangt werden. Mit demselben Recht müßte man sonst Nach- 
weis der allgemeinen Bildung auch von dem Theologen, Juristen und 
Mediziner verlangen. Es genügt vollkommen, wenn die Allgemeine 
Prüfung auf Philosophie und Pädagogik beschränkt wird. 

Von den bisher besprochenen Prüfungsordnungen weicht die neue 
Bayerische, die freilich erst im Entwurfe vorliegt, in vielen Punkten 
wesentlich ab; ich muß mich hier damit begnügen, auf die wichtigsten 
Abweichungen hinzuweisen. 

Die geringste ist die, daß sie ein mindestens vierjähriges Hoch- 
schulstudium verlangt; dies wird voraussichtlich späterhin allgemein 
gefordert und entspricht im ganzen dem, was tatsächlich schon besteht, 
da die Mehrzahl der Kandidaten mehr als sechs Semester aufzuweisen 
hat. Eine andere Abweichung besteht darin, daß das Studium der 
Mathematik und der Naturwissenschaften an Technischen Hochschulen 
dem an Universitäten unbeschränkt gleich gestellt wird, während in 
den anderen Bundesstaaten dies nur bis zu drei (in Sachsen vier) 
Halbjahren gerechnet wird. Eine dritte erhebliche Abweichung ist die, 
daß die Lehrbefähigung nur für eine Stufe zuerkannt wird; eine solche 
für obere und mittlere Klasse wird nach der Fachprüfung nicht erteilt. 

In der Wahl der Fächer sind die Kandidaten erheblich be- 
schränkt, indem an einer obligaten Verbindung bestimmter Prüfungs- 
fächer festgehalten wird. So gehören zusammen: Die biologischen 
Naturwissenschaften, die Chemie und die Geographie; mit der Chemie 
ist die Mineralogie verbunden, während die Geologie der Geographie 
zugewiesen wird. Der Kandidat wird also in der Fach- 
prüfung in sechs Prüfungsgegenständen geprüft; dazu 
kommt aber weiter, daß er in Verbindung mit Chemie eine Prüfung 
in Experimentalphysik abzulegen hat (ebenso wie ein Kandidat bei 
Prüfung in der Mathematik und Physik eine solche in Experimental- 
chemie ablegen muß). Die Geographie ist als besonderes Prüfungs- 
fach von den philologisch -historischen Fächern völlig „getrennt und 
den naturwissenschaftlichen zugewiesen worden. 
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Die Fachprüfung zerfällt nach der Bayerischen Prüfungs- 
ordnung in eine praktische Prüfung, die im Laboratorium abzulegen 
ist, eine schriftliche und mündliche Prüfung. 

Für dieschriftlichePrüfung wird verlangt (Klausurarbeiten): 

1. Ein deutscher Aufsatz über ein allgemeines Thema als Nach- 

weis der allgemeinen Bildung. 

2. Aus den biologischen Naturwissenschaften: 

a) Bearbeitung von Aufgaben aus der Zoologie, 

b) Bearbeitung von Aufgaben aus der allgemeinen Botanik. 

3. Aus der Chemie und Mineralogie: 

a) Bearbeitung von Aufgaben aus der Chemie, 

b) Bearbeitung von Aufgaben aus der Mineralogie, 

c) Bearbeitung von Aufgaben aus der Experimentalphysik. 

4. Aus der Geologie und Geographie: 

a) Bearbeitung von Aufgaben aus der Geologie, 

b) Bearbeitung von Aufgaben aus der allgemeinen Erdkunde 
(mathemat. u. physikal. Geographie) und aus der Länder- 
kunde (einschließlich der Anthropogeographie und der 
wirtschaftl. Geographie). 

Der Kandidat hat also außer dem deutschen Aufsatz mindestens 
acht schriftliche Arbeiten für die Fachprüfung zu liefern. 

In der mündlichen Prüfung wird Mineralogie mit Chemie 
zusammengestellt, in dem Entwurf ist aber versäumt worden, die An- 
forderungen in Mineralogie aufzuführen. In der Geologie wird ver- 
langt: Kenntnis der wichtigsten Tatsachen und neueren Theorien der 
allgemeinen und historischen Geologie, Erläuterung geologischer Quer- 
schnitte und geologischer Karten. Dazu wird allgemein bemerkt: 
„Bei der mündlichen Prüfung ist in allen Prüfungsgegenständen auf 
die besonderen Studien des Kandidaten Rücksicht zu nehmen. Dabei 
hat er vor allem praktische Kenntnisse zu betätigen, insbesondere 
soll er seine Vertrautheit mit der heimischen Flora und Fauna auch 
nach der biologischen Seite hin, seine Kenntnis der wichtigeren 
Mineralien, Gesteinsarten und Petrefakten an vorgelegten 
Naturobjekten und Präparaten nachweisen.“ 

In Geologie prüft (nach Mitteilung von Herrn Kollegen BECKENKAMP, 
dem ich manche Auskunft über die Bayerische Prüfungsordnung ver- 
danke) der Vertreter der Mineralogie an einer der bayerischen Hoch- 
schulen; die Prüfung in Experimentalphysik liegt in den Händen 
eines Dozenten der Physik. 

Bei den großen Anforderungen, welche nach dieser Prüfungs- 
ordnung an den Kandidaten gestellt werden, kann er sich unmöglich 
in die Fächer vertiefen. Wohl aus diesem Grunde kann er sich 
später noch einer Spezialprüfung unterwerfen. Diese ist fakul- 
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tativ und eine Ergänzungsprüfung für die besonderen Bedürfnisse der 
drei oberen Klassen; sie soll innerhalb der auf den zweiten Prüfungs- 
abschnitt (die praktische Prüfung nach einjährigem Besuch des päda- 
gogisch-didaktischen Kursus) folgenden 6 Jahren abgelegt werden. 

Im allgemeinen kann ich mich mit der großen Zahl der Prüfungen 
nicht befreunden; ein Lehrer soll so viel Interesse an seinen Fächern 
haben, daß er von selbst weiterarbeitet und die Lücken, die auch 
nach achtsemestrigem Studium bleiben, ausfüllt und den Fortschritt der 
Wissenschaft folgt, ohne daß er durch eine nochmalige Prüfung dazu 
angetrieben wird. Wenn er dieses Streben nicht hat, wird er in den 
naturwissenschaftlichen Fächern auch nach einer Spezialprüfung mit 
seinen Kenntnissen bald auf dem Trocknen sitzen. Andererseits soll 
auch der Hochschuldozent seine Zuhörer nicht nur für die Prüfungen 
vorbereiten, sondern sie in die hehren Hallen der Wissenschaft ein- 
führen, sie für die Wissenschaft interessieren und begeistern, beide, 
Lehrer wie Schüler, immer eingedenk des Wortes non scholae. sed vitae 
diseimus, nicht für die Prüfungen, sondern für das Leben wollen wir 
lernen und lehren. Die Verwendung eines Lehrers, der bereits 6 Jahre 
im Lehramt tätig war, in den höheren Klassen sollte nicht von einer 
nochmaligen Prüfung abhängen; seine Befähigung ist aus seiner Lehr- 
tätigkeit gewiß besser zu erkennen, als aus einer Prüfung. Mit dem- 
selben Recht könnte man sonst einem Privatdozenten eine Prüfung 
auferlegen, ehe er Extraordinarius wird, diesem eine solche, ehe er 
würdig befunden wird, zum Ordinarius befördert zu werden. 

Mit der Bayerischen Prüfungsordnung stimmt die Württem- 
bergische vom Jahre 1907 in vielen Punkten überein. Auch hier . 
bildet Chemie ein Nebenfach (das einzige) in der mathematisch-physi- 
kalischen Abteilung, in der Mathematik, Mechanik und Physik die 
Hauptfächer sind. Die Hauptfächer der naturwissenschaft- 
lichen Abteilung sind: 

1. Chemie. 2. Mineralogie mit Geologie. 3. Botanik. 4. Zoologie. 
Dazu treten die folgenden sechsobligatorischen Nebenfächer: 
1. Algebra und niedere Analysis, 2. Elemente der Differential- und 
Integralrechnung, 3. Elementare Geometrie mit Einschluß der Trigono- 
metrie und der Anfangsgründe der neueren Geometrie, 4. Elemente 
der analystischen Geometrie der Ebene, 5. Elemente der darstellenden 
Geometrie, 6. Experimentalphysik. In allen diesen Fächern hat der 
Kandidat eine schriftliche Prüfung abzulegen, bei der für jedes 
der 4 Hauptfächer je 3—4 Stunden, für jedes der 6 Nebenfächer 
2—3 Stunden vorgesehen sind; im ganzen zehn schriftliche Arbeiten! 

Voraussetung für die Zulassung ist u. a. der Nachweis eines 
mindestens vierjährigen Studiums auf einer deutschen Universität oder 
Technischen Hochschule, von denen jedoch mindestens zwei Halbjahre 
an der Landesuniversität Tübingen zuzubringen sind. 


10 


Die Vorschriften der Prüfungsordnungen für Mineralogie mit Geologie usw. 13 


Die Prüfung in Mineralogie mit Geologie erstreckt sich auf 
die Grundlehren der Kristallographie, auf die wichtigsten, namentlich 
der gesteinsbildenden Mineralien und ihre Eigenschaften, sowie auf 
die Hauptlehren der Geognosie, der Leitfossilienkunde und der all- 
gemeinen Geologie. 

Gegen diese Prüfungsordnung hat E. Koken!) mit Recht geltend 
gemacht, daß die im Nebenfach obligatorische Mathematik zu stark 
überwiegt. Es sei nicht die Höhe der Anforderungen im Einzelnen, 
welche bedenklich sei, sondern die Ausdehnung im Examen über das 
ganze gewaltige Gebiet, so zwar, daß die Beherrschung des Stoffes 
durch die Lösung von Aufgaben erwiesen werden müsse, welche nicht 
von den ausbildenden Hochschullehrern, sondern von Lehrern des 
prakti schen Schuldienstes gestellt werden. Das führe zur Einschaltung 
eines Einpauksystems und zu Nervosität durch Überhetzung, die schon 
manchen Zusammenbruch verschuldet habe. 

In bezug auf die Prüfung in Mineralogie hat die Württem- 
bergische mit der Sächsischen Prüfungsordnung das gemein, daß 
Mineralogie mit Geologie als selbständiges Prüfungsfach eingeführt ist. 

Wir wenden uns nun zu den Vorschlägen des Deutschen 
Ausschusses für den mathematischen und naturwissen- 
schaftlichen Unterricht. 

Die Unterrichtskommission der Gesellschaft Deutscher Natur- 
forscher und Ärzte, von der diese Vorschläge ausgehen,?) empfiehlt als 
Ergebnis ihrer Beratungen nach dem Vorbild der Württembergischen 
Prüfungsordnung als Norm eine Trennung der mathematisch-natur- 
wissenschaftlichen Studien in zwei Gruppen: 

Eine mathematisch-physikalische und eine chemisch-biologische 
Gruppe; die Mineralogie wird von ihrer Verbindung mit Chemie ge- 
löst, und Mineralogie mit Geologie als selbständiges 
Prüfungsfach vorgeschlagen. 

Den Kandidaten der chemisch-biologischen Richtung wird hier- 
nach die Vorbereitung zu folgenden drei Prüfungsfächern empfohlen: 

A. Chemie. 
B. Mineralogie und Geologie. ?) 
C. Biologie (Botanik, Zoologie nebst Anthropologie). 


1) Geologie, Schule und Allgemeine Bildung. Rede. Tübingen 1908. 

®2) Die Tätigkeit der Unterrichtskommission der Gesellschaft Deutscher Natur- 
forscher und Ärzte. Gesamtbericht enthaltend die Vorverhandlungen auf den Ver- 
sammlungen in Cassel und Breslau, sowie die seitens der Kommission den Versamm- 
lungen in Meran, Stuttgart und Dresden unterbreiteten Reformvorschläge. Im Auf- 
trage der Kommission herausgegeben von A. Gurzmer in Halle a. S. Leipzig und 
Berlin. Verlag von Tevener. 1908. 

®) In der ursprünglichen Fassung hieß es Geologie (einschließlich Mineralogie); 
die obige Fassung ist in der Sitzung des Damnu vom 21. März 1910 auf meinen 
Antrag einstimmig angenommen worden. 
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Den Kandidaten der mathematisch-physikalischen Richtung da- 
gegen: Reine Mathematik, Angewandte Mathematik, Physik. 

Geographie wird in diesen Kombinationen nicht genannt, 
namentlich nicht in obligatorischer Verbindung mit Geologie, weil 
immer noch die Mehrzahl der Kandidaten Geographie mit Geschichte 
und neueren Sprachen verbindet, Geologie daher für sie ein völlig 
heterogenes Fach sein würde; wohl aber hat die Kommission befür- 
wortet, daß das Stadium der Erdkunde auf allen Universitäten zu 
den naturwissenschaftlichen Studien in nähere Beziehung trete; und 
sie empfiehlt für eine eventl. Erweiterung des Studiengebietes dem 
Kandidaten der naturwissenschaftlichen Richtung u. a. Geographie. 
Die Majorität der auf dem Geographentag in Lübeck (1909) und auf 
der Versammlung Deutscher Philologen und Schulmänner in Graz (1909) 
versammelt gewesenen Geographen hat sich dem nicht angeschlossen, 
vielmehr die folgenden Leitsätze angenommen: 


A. 


1. Lehrer der Erdkunde bedürfen einer gediegenen wissenschaft- 
lichen Ausbildung, die frei von Einseitigkeiten das ganze Anschauungs- 
feld geographischer Wissenschaften umfaßt. 

2. Bei der Erzielung dieser Ausbildung spielt die Beteiligung der 
Studierenden an den sorgfältig auszubauenden, vor Überfüllung zu 
schützenden Seminarübungen mit eigenen Arbeiten eine Hauptrolle. 
Besonderer Pflege bedürfen die wissenschaftlichen Exkursionen. 


B. 


Im Interesse der Heranbildung der Geographielehrer an der Uni- 
versität wird daher empfohlen: 

1. Einführung 

a) einer propädeutischen Vorlesung über Allgemeine Geographie, 
welche jedes Jahr den Studierenden, die das große Kolleg über All- 
gemeine Geographie noch nicht hören konnten, die zum Verständnis 
der Vorlesungen über Länderkunde nötigen Vorkenntnisse über- 
mitteln soll; 

b) einer Vorlesung über Methodik des geographischen Schul- 
unterrichts am Schluß der Studienzeit. 

2. Ausbau der geographischen Übungen, und zwar durch: 

a) Einführung (Erweiterung) eines Proseminars, das in den Ge- 
brauch der geographischen Hilfsmittel, vor allem der Karte, einzu- 
führen und auch zum geographischen Zeichnen anzuleiten hat; 

b) Einführung (Erweiterung) praktischer Übungen für Vorgerückte, 
in denen in Ergänzung der überall üblichen Seminarvorträge die 
Studierenden u. a. an Reliefs und Bildern und durch Karteninter- 
pretation im geographischen Erfassen und Denken geschult werden; 
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c) Ausgestaltung der geographischen Exkursionen, auf denen der 
Student selbst beobachten lernen soll, aber auch Erfahrungen sammeln 
kann, wie er später Schülerausflüge zweckmäßig zu leiten hat. 

Auf die Notwendigkeit naturwissenschaftlicher Studien wird in 
diesen Leitsätzen nicht ausdrücklich hingewiesen, dies ist von L. Nev- 
MANN!) geschehen. 

NEUMARN tritt mit großem Nachdruck dafür ein, daß die Geo- 
graphie sich mit den Naturwissenschaften zu gemein- 
schaftlichem Studiengang verbinde. Er schlägt, unter 
Voraussetzung eines achtsemestrigen Studiums, vor, in den Studiengang 
nach 4 Semestern eine Vorprüfung einzuschieben, nachdem der Kandi- 
dat die einführenden Vorlesungen gehört und an den Übungen teil- 
genommen hat. Diese erstrecken sich außer auf Geographie auf: 
Mathematik, Physik, Chemie, Zoologie und Botanik, Mineralogie und 
Geologie. Auch von den Studierenden der Geschichte und der (neueren) 
Sprachen verlangt Neumann, daß wenn Geographie als Hauptfach mit 
ihren sonstigen Fächern verbunden werden soll, ihm mindestens der 
Besuch der folgenden Vorlesungen des Vorkursus zur Pflicht gemacht 
werden müsse: Uberblick über die Hauptgebiete der Elementarmathe- 
matik, der Astronomie, Experimentalphysik, Grundzüge der Mineralogie 
und Petrographie, Allgemeine Geologie. 

NEUMANN ist mit seinen Vorschlägen in der Minorität geblieben, 
aber ich meine doch, daß hier keine unüberwindlichen Gegensätze 
und Schwierigkeiten bestehen, wenn dem Kandidaten nur die Möglich- 
keit gegeben wird, die Fächer so zu kombinieren, wie es seinen 
Neigungen, der Stellung der Fächer zueinander und dem Betriebe 
des Unterrichts am besten entspricht; diese Möglichkeit wird am voll- 
kommensten durch die Sächsische Prüfungsordnung geboten, worauf 
ich sogleich zurückkomme, während in dem Entwurf der Bayerischen 
Prüfungsordnung Geographie ausschließlich mit den naturwissenschaft- 
lichen Fächern verbunden ist. 

Mit der von der Unterrichtskommission vorgeschlagenen Scheidung 
der Studienfächer in eine mathematisch-physikalische und eine chemisch- 
biologische Gruppe und der für diese empfohlenen verbindlichen 
Kombination Chemie, Mineralogie und Geologie, Biologie kann ich 
mich nicht rückhaltlos einverstanden erklären und habe meine Be- 


1) Die berufliche Vor- und Fortbildung der Geographielehrer von Dr. Lupwıie 
Neumann, 0. Professor der Geographie a. d. Univ. Freiburg i. B. Verhandlungen 
des XVII. Deutschen Geographentages zu Lübeck 1909. Vgl. auch G. STEINMANN: 
Der Unterricht in Geologie und verwandten Fächern auf Schule und Universität. 
„Natur und Schule“, Bd. VI, p. 241—268. Dagegen z. T. Kokex: Geologie, Schule 
und Allgemeine Bildung und Fricke, Die Ausbildung der Hochschullehrer in Minera- 
logie und Geologie, sowie die sich anschließende Diskussion. Unterrichtsblätter für 


Mathem. u. Naturw., Jahrg. XIV, 1908, Nr. 5, 8. 97—103. 
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denken in der Sitzung des Damnu vom 21. März 1910 vorgetragen. 
Dem Kandidaten wird in der Wahl der Fächer zu wenig Freiheit 
gelassen, die beiden genannten Gruppen dürfen sich nicht ausschließen, 
die drei Fächer finden an den Gymnasium eine zu beschränkte Ver- 
wendung, so daß selbst nach der Durchführung der Naturgeschichte 
durch alle Klassen die Lehrer für Chemie, Mineralogie mit Geologie 
und Biologie an Gymnasien nur dann verwendungsfähig sein werden, 
wenn sie zu diesen Fächern noch Physik oder Geographie gewählt 
haben.) 

Mit Recht ist es immer als ein großer Fortschritt angesehen 
worden, daß nach der Preußischen Prüfungsordnung vom Jahre 1898 
die Wahl der Prüfungsfächer mit einer gewissen, aus der Natur der 
Fächer oder den Unterrichtsbedürfnissen sich ergebenden Beschränkung 
dem Kandidaten frei gegeben war; alle anderen deutschen Staaten 
(mit Ausnahme von Bayern) haben ebensolche Bestimmungen an- 
genommen. Ich würde es als einen Rückschritt betrachten, wenn das 
Recht zur Wahl jetzt beschränkt oder gar aufgehoben würde. Man 
sollte im Gegenteil es erweitern, wie es in Sachsen geschehen ist. 

Das größte Bedenken gegen die vorgeschlagene Kombination be- 
steht darin, daß die Physik und Mathematik ausfällt. Chemie kann 
ohne gründliche Kenntnisse der Physik wissenschaftlich nicht betrieben 
werden, einer der wichtigsten Zweige der Chemie, die Physikalische 
Chemie, stützt sich mehr auf Physik und Mathematik als auf Reine 
Chemie, die zu immer größerer Bedeutung kommende Elektrochemie 
ebenfalls, alles dies ist so klar, daß darüber kein Wort zu verlieren 
ist. Ebenso werden für das Studium der Mineralogie gründliche 
physikalische Kenntnisse verlangt; welche Naturwissenschaft über- 
haupt, die Medizin eingeschlossen, könnte ohne Physik bestehen ? 
Nun sind allerdings in das Schema für den Studiengang Physikalische 
Vorlesungen aufgenommen worden, deren Besuch dem Chemiker vor- 
geschrieben werden soll, dies genügt aber meines Erachtens nicht. 
Dem Chemiker muß die Möglichkeit geboten sein, Physik und Mathe- 
matik (welch letztere aber nicht so notwendig ist, da sie auf der 
Schule, auch dem humanistischen Gymnasium viel intensiver betrieben 
wird, als Physik) als Prüfungsfächer zu wählen, ganz ebenso aber dem 
Physiker, Chemie und Mineralogie zu wählen, beides ohne obligatorische 
Verbindung mit Biologie. Die Freiheiten, welche die jetzt bestehenden 
Prüfungsordnungen in der Wahl der Fächer gewähren, sollte man 
nicht beschneiden, die hierauf bezüglichen Bestimmungen haben sich 
bewährt. In diesem Sinne hat sich u. a. H. Wacner als Vertreter 
der Geographen bei den Verhandlungen über die Hochschulausbildung 


!) K. Fricke, Die Hochschulausbildung der Lehramtskandidaten in Mineralogie 
und Geologie. Unterrichtsblätter f. Mathem. u. Naturw., Jahrg. XIV, 1908, Nr. 5, S. 103, 


14 


Die Vorschriften der Prüfungsordnungen für Mineralogie mit Geologie usw. 17 


der Lehramtskandidaten in Göttingen ausgesprochen !): „Die Freiheit 
der Zuwendung nach diesem oder jenem Fach soll gewahrt bleiben.“ 

Die Notwendigkeit einer Ausbildung in Physik für den Lehrer 
der chemisch-biologischen Richtung erkennt freilich auch die Unter- 
richtskommission an und sie empfiehlt daher die Erweiterung des 
Studiengebietes durch die Aufnahme der Physik für den Chemiker, 
wie die der Chemie für den Physiker: „Es scheint daher sehr er- 
wünscht, daß es Kandidaten gibt, welche ihre mathematisch-physi- 
kalischen Studien nach chemischer Seite — oder auch umgekehrt, ihre 
chemisch-biologischen Studien nach physikalischer Seite — eingehend 
vervollständigen. Auch hat sich ein Bedürfnis nach derartig vor- 
gebildeten Kandidaten, insbesondere an größeren Anstalten, heraus- 
gestellt.“ Hierbei ist aber immer Voraussetzung, daß die drei Fächer: 
Chemie, Mineralogie mit Geologie, Biologie verbindliche Fächer 
seien, daß der Kandidat sich unbedingt eine Lehrbefähigung in diesen 
drei Fächern erwerben muß. Mit dieser obligatorischen Ver- 
bindung der drei Fächer kann ich mich nicht einverstanden 
erklären. Für den Lehrer, welcher den Unterricht in Chemie zu er- 
teilen hat, ist es oft wichtiger, daß er auch den in Physik, statt den 
in Biologie übernehmen kann, und für den Studierenden der Chemie 
ist das Studium der Physik zum Verständnis wichtiger als das der 
Biologie. Man löse daher die Biologie von der obligatorischen Ver- 
bindung mit Chemie und Mineralogie und lasse dem Kandidaten 
die Wahl zwischen dieser und Physik oder auch Geographie und 
damit die Wahl zwischen der chemisch-biologischen Rich- 
tung und der chemisch-physikalischen Richtung. 

Ich meine nun, daß die Vorschläge der Unterrichtskommission 
und des Damnu, welche die chemisch-biologische Richtung befürworten, 
die Bestrebungen der Chemiker, soweit sie von der Mineralogie be- 
freit sein wollen, die der Geographen, welche in ihrem Studiengang 
nicht einseitig festgelegt werden wollen, die der Mineralogen und 
Geologen, welche wünschen, daß diese Fächer selbständig werden, 
sowie die der Biologen sich vereinigen lassen und daß eine solche 
Vereinigung schon erzielt ist durch die glücklichen 
Bestimmungen der Sächsischen Prüfungsordnung vom 
Jahre 1908, bei deren Ausarbeitung die Arbeiten und Vorschläge 
der Unterrichtskommission als Grundlage gedient, zugleich aber die 
Unterrichtsbedürfnisse an den Schulen volle Berücksichtigung gefunden 
haben. Daß diesen mit einer Lehrbefähigung in Chemie, Mineralogie 
mit Geologie und Biologie allein nicht gedient ist, möge man aus dem 


) Unterrichtsblätter für Mathematik u. Naturwissensch., Jahrg. XIV, 1908 
Nr. 5, 8. 103. A 
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jüngsten Erlaß!) des Preußischen Unterrichtsministers ersehen. Inter- 
essant ist, daß hierin die Erdkunde den Naturwissenschaften zuge- 
rechnet ist. 

Die sächsische Prüfungsordnung gibt den Kandidaten zunächst 
bezüglich Geographie die Möglichkeit, dieses Fach mit neuerer 
Philologie und Geschichte zu verbinden, mit der ersteren als drittes 
Fach, mit Geschichte als ein verbindliches Fach; sie bietet aber auch 
die fernere Möglichkeit, Geographie mit Fächern der mathematischen, 
wie der naturwissenschaftlichen Gruppe zu verbinden. Geographie 
als Prüfungsfach ist hierdurch so günstig gestellt, wie in keiner 
anderen Prüfungsordnung, und allen Wünschen ist Rechnung getragen; 
die Zeit wird zeigen, ob Geographie sich dauernd vorzugsweise mit 
(neuerer) Philologie und Geschichte oder mit Naturwissenschaften 
verbindet. Jeder Zwang ist fern gehalten und der Entwicklung freie 
Bahn gelassen. 

Ebenso günstig und zweckentsprechend sind die Bestimmungen 
über die Kombination der anderen Fächer; diese lauten: 

„Prüfungsgegenstände der mathematisch - naturwissen- 
schaftlichen Abteilung sind: Philosophische Propädeutik, Erdkunde, 
Reine Mathematik, Angewandte Mathematik, Physik, Chemie, Mine- 
ralogie mit Geologie, Botanik, Zoologie. 

a) Für die mathematische Prüfung sind verbindliche Fächer Reine 
Mathematik und Physik; als drittes Fach kann Angewandte Mathe- 
matik oder Chemie oder Mineralogie mit Geologie oder Erdkunde 
gewählt werden {mathematische Gruppe). 

b) Für die naturwissenschaftliche Prüfung sind verbindliche 
Fächer entweder Chemie und Mineralogie mit Geologie,?) oder Botanik 
und Zoologie; als drittes Fach kann einer dieser Prüfungsgegenstände 
oder Erdkunde oder Physik gewählt werden, die Lehrbefähigung in 
der Physik für die erste Stufe aber nur dann, wenn der Kandidat 
Reine Mathematik für mindestens die zweite Stufe als viertes Fach 
dazu wählt (naturwissenschaftliche Gruppe).“ 

„Die Fachprüfung umfaßt mindestens drei Prüfungsgegenstände. 
Wünschenswert ist es, daß sich der Kandidat eine vierte Lehrbefähigung 
erwirbt. Als viertes Fach kann für jede der beiden genannten 
Prüfungen einer der Prüfungsgegenstände dieser Abteilung gewählt 
werden, Angewandte Mathematik aber nur im Anschluß an Reine 
Mathematik. Kandidaten der mathematischen Gruppe, die in Botanik 
und ‚Zoologie geprüft zu werden wünschen, können diese Prüfungs- 


') Erlaß vom 4. November 1910. Mitgeteilt in dem Bericht über die Tätigkeit 
des Deutschen Ausschußes für den mathematischen und naturwissenschaftlichen 
Unterricht (Damnu) im Jahre 1910. Erstattet von Dr. W. Lırrzmann. (Wird im 
Verlage Teubner 1911 erscheinen.) 

?) Die Anforderungen in Mineralogie mit Geologie siehe oben Seite 8—9. 
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gegenstände als drittes Fach (für Angewandte Mathematik oder Chemie 
oder Mineralogie mit Geologie oder Erdkunde) und viertes Fach 
wählen.“ 

' Diese Bestimmungen gestatten alle irgendwie erstrebenswerten 
Kombinationen und gewähren dem Kandidaten die Möglichkeit, sich 
nach seinen Fähigkeiten und Neigungen auszubilden, sich dabei aber 
doch Lehrbefähigungen zu erwerben, die dem Unterrichtsbedürfnisse 
höheren Schulen nach jeder Richtung Rechnung tragen und eine volle 
Verwendungsmöglichkeit an jeder neunklassigen höheren Schule ge- 
statten. Einige Beispiele mögen dies zeigen; das nicht notwendige 
vierte Fach setze ich in Klammer: 

Den Forderungen der Unterrichtskommission und des Damnu ent- 
spricht die Kombination 

I. 1. Chemie und 2. Mineralogie mit Geologie, 3. Botanik, (4. Zoo- 
logie) oder 3. Zoologie, (4. Botanik). 

Die Trennung der Mineralogie von der Chemie, die Einführung 
von Mineralogie mit Geologie als selbständiges Prüfungsfach, die Ver- 
bindung dieser Fächer mit der Biologie ist, entsprechend den Meraner 
Vorschlägen, hier durchgeführt; in Gegensatz zu diesen ist Botanik und 
Zoologie je ein besonderes Prüfungsfach. Dem Kandidaten ist hier- 
durch die Möglichkeit gegeben, sich auf drei Einzelfächer für die 
Prüfung zu konzentrieren, ein Zeugnis zu erlangen, während es ihm 
nicht schwierig ist, die Lehrbefähigung in dem vierten Fach gleich- 
zeitig oder noch nachträglich zu erwerben. 

Es sind aber auch unter anderen möglich die Kombinationen: 

II. 1. Chemie und 2. Mineralogie mit Geologie, 3. Physik, (4. Reine 
Mathematik). } 

III. 1. Chemie und 2. Mineralogie mit Geologie, 3. Erdkunde 
(4. Physik oder Reine Mathematik oder Zoologie oder Botanik). 

IV. 1. Reine Mathematik und 2. Physik, 3. Chemie, (4. Minera- 
logie mit Geologie), oder 3. Mineralogie mit Geologie (4. Chemie) 
oder statt einer der beiden Fächer Angewandte Mathematik. 

Die Kombination II entspräche der, welche heute in Preußen von 
den Kandidaten, welche sich dem Studium der Chemie gewidmet haben, 
am meisten gewählt wird, mit der Erleichterung, daß Mineralogie mit 
Geologie ein Fach für sich bildet. 

Die Kombination III entspräche den Wünschen derjenigen Kandi- 
daten, welche die Lehrbefähigung für Erdkunde erwerben wollen, 
aber für Neuere Sprachen und Geschichte keine Neigung haben. 

Die Kombination IV wird heute von Kandidaten der Mathematik 
und Physik nicht selten gewählt; nachdem Angewandte Mathematik 
besonderes Prüfungsfach geworden ist, wird diese häufig gewählt, und 


Chemie oder Mineralogie fällt aus der Kombination aus. 
Ox 
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Zu den beiden Richtungen, welche die Unterrichtskommission 
empfiehlt, der mathematisch-physikalischen (hier unter IV) und der 
chemisch-biologischen (I), treten hinzu die chemisch-physikalische (II) 
und die naturwissenschaftlich-geographische (III) Richtung. Von einer 
Überlastung des Kandidaten, auch wenn dieser sogleich das vierte 
Fach hinzunimmt, kann keine Rede sein, nachdem die Verbindung der 
Mineralogie mit Chemie, der Zoologie mit Botanik gelöst und jede 
dieser Prüfungsgegenstände ein Prüfungsfach geworden ist, die Minera- 
logie in der selbstverständlichen Verbindung mit Geologie. 

Der Wunsch, den die Unterrichtskommission ausgesprochen hat, 
„daß das Oberlehrerexamen nach Möglichkeit der individuellen Leistung 
der einzelnen Kandidaten gerecht werde“, ist durch die Bestimmungen 
der Sächsischen Prüfungsordnung erfüllt. Nachdem bisher die in 
Preußen eingeführten Bestimmungen der Prüfungsordnung für andere 
Staaten maßgebend waren, wäre zu wünschen, daß nunmehr die in 
Sachsen eingeführte Prüfungsordnung wenigstens für die mathematisch- 
naturwissenschaftlichen Fächer auch in Preußen und den anderen 
deutschen Bundesstaaten angenommen werde. Den Schulen wie den 
Lehramtskandidaten würde damit gedient sein, und eine größere Über- 
einstimmung in den Prüfungsvorschriften der deutschen Bundesstaaten 
als sie zurzeit besteht, würde gewiß allseitig begrüßt werden. 
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2. Kristallographie. 


Geometrische Kristallographie. 


Von 


H. Baumhauer, 
Freiburg (Schweiz). 


Nachstehend werden zunächst einige der wichtigsten, in den beiden 
letzten Jahren veröffentlichten kristallographischen Arbeiten (ausge- 
nommen von solchen über Zwillingsverwachsung) aufgeführt, welche 
zum Teil auch in der folgenden Darstellung des Gesetzes der Kom- 
plikation und der Entwicklung der Kristallformen verwertet werden. 
Die dortigen Zitate beziehen sich gegebenenfalls auf die den betreffenden 
Titeln hier vorgesetzten Nummern. 


J. 


©. 


ER < 8 


Kruse, Das Vorkommen und die Eigenschaften des Anglesits aus dem Sieger- 
lande. (Neues Jahrbuch für Mineralogie usw., Beilage-Bd. 27, S. 541 603.) 

Bumürter, Über Kalkspatkristalle von Oberscheld (Kreis Dillenburg). (Neues 
Jahrbuch für Mineralogie usw., Beilage-Bd. 28, S. 233—285.) 


. DREYER, V. GoLDscHuiDT, O.B. Bee Über Albit von Grönland. (Neues 


Jahrbuch für Mineralogie usw., Beilage-Bd. 29, S. 537—592.) 


. HrawaArscH, Die Kristallform des Benitoit. (Centralbl. f. Mineralogie usw., 


1909, S. 293—302; s. auch G. D. Loupersack, Bull. Dep. Geol. Univ. Cali- 
fornia V, S. 149 u. 331.) 


. SöLLNER, Beiträge zur Kenntnis des Cossyrits von Pantellaria. (Zeitschr. f. 


Krist., Bd. 46, S. 518—562). 


. H. Kraus und C. W. Coox, Jodyrit von Tonopah, Nevada und Broken Hill, 


New South Wales. (Zeitschr. f. Krist., Bd. 46, S. 417—426.) 


. Dürrreıv, Die Drusenmineralien des Waldsteingranits im Fichtelgebirge. 


(Zeitschr. f. Krist., Bd. 46, S. 561—598.) 


. Zımänyı, Über den Phenakit von Brasilien. (Zeitschr. £. Krist., Bd. 47, 


S. 97—108.) 


. Seısser, Titanit von Rauris, ein Beitrag zur Kenntnis des Titanits. (Zeitschr. 


f. Krist., Bd. 47, 8. 321—345.) 


W. F. Hırıesranp und W.T. Scuauter, Die Quecksilbermineralien von Terlingua 


(Texas), Kleinit, Montroydit, Terlinguait, Eglestonit, Quecksilber. (Zeitschr. 
f. Krist., Bd. 47, S. 433—575.) 
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11. C. Parache und $. La Forez, Notizen über die Kristallographie des Leadhillits. 
(Zeitschr. f. Krist., Bd. 48, S. 129—140, mit einem Zusatz von C. PALACHE 
und V. Gouoscumior, Über die Formenreihen des Leadhillits, S. 140— 147.) 

12. H. Ungzmach, Sur la tetra&drite de la mine de Saint-Sylvestre (Urbeis, Alsace). 
(Bull. Soc. franc. Mineralogie, 1909, S. 368—381.) 

13. G. Wyrousorr, Sur quelques composes de l’uranium. (Bull. Soc. frang. Minera- 
logie, 1909, S. 340—365.) 

14. H. Unermach, Sur la datolite de Saint-Marie. (Bull. Soc. frang. Mineralogie, 
1909, 8. 397—408.) 

15. P. Aroısı, Il Quarzo dei Marmi di Carrara. (Atti Soc. Tose. Se. Nat., Pisa, 
Bd. XXV, S. 1—41.) 

16. M. Henerem, Über Kristallformen des Anatas. (Verhandlungen des Natur- 
historisch-medizinischen Vereins zu Heidelberg, N. F., Bd. X, H.1, S. 1—48.) 

17. A. Lacrorx, Nouvelles observations sur les mineraux des pegmatites de Mada- 
gascar (Tourmaline, Rhodizite, Beryl, Danburite, Hambergite ete.). (Bull. 
Soc. france. Mineralogie, 1910, S. 37—53.) 

18. L. Durarc, M. Wunper et R. Sasor, Les Mineraux des Pegmatites des environs 
d’Antsirabe ä Madagascar (Tourmaline, Beryl etc.). (M&m. Soc. phys. d’hist. 
nat. Geneve, Vol. 36, Fasc. 3, 1910.) 

19. F. Zamsoninı, Mineralogia Vesuviana. (Opera prem. R. Acad. Se. fis. mat. Napoli.) 
Napoli 1910. 


Über das Gesetz der Komplikation und die Entwicklung der 
Kristallflächen in flächenreichen Zonen. 


Das Grundgesetz der Kristallographie wurde bisher 
namentlich in drei verschiedenen Formen ausgesprochen: 

1. als das Gesetz des Zonenverbandes, wonach älle an 
einem Kristall möglichen Flächen in der Beziehung zueinander stehen, 
daß jede derselben durch die Zugehörigkeit zu zwei oder mehreren 
vorhandenen oder möglichen Zonen ihrer Lage nach bestimmt ist. 
Demnach kann man, ausgehend von vier, ein Tetraeder mit sechs 
Zonen (Kantenrichtungen) bildenden Flächen alle weiteren möglichen 
Flächen ableiten, indem man stets wieder, parallel zu je zwei schon 
vorhandenen Kanten, bzw. Durchschnittslinien, eine neue Fläche hin- 
zufügt. 

2. als das Gesetz der rationalen Achsenschnitte, nach 
welchem alle an einem Kristall möglichen Flächen, durch denselben 
Punkt einer Kristallachse (Kantenrichtung) gelegt, auf den anderen, 
jene in einem Punkte treffenden Achsen Schnitte hervorrufen, welche 
für jede Achse in (meist einfachen) rationalen Verhältnissen (oo ein- 
begriffen) zueinander stehen. 

3. in Form der Vorstellung vom raumgitterartigen mole- 
kularen (oder atomistischen) Bau der Kristalle, wobei jede Fläche 


einer, mehr oder weniger dicht mit Molekülen besetzten, Netzebene 
entspricht. 
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i Eine weitere Form ‘des Grundgesetzes ergibt sich aus dem 
Wesen der sog. Komplikation. 

Zunächst sei daran erinnert, daß sich aus den Mituer’schen Indices 
zweier Flächen (hkl) und (h,k,l,), welche sich in einer Kante Schneiden, 
ein Symbol (uvw) der betreffenden Zone bzw. Zonenachse (parallel zu 
jener Kante) ableiten läßt, wobei: 

u=kl, —lk; v=lh, —hl,; w=hk, — kh.. 

Jede weitere, der betreffenden Zone angehörige Fläche h,k,], muß 
der Gleichung genügen: hhu—k,v—+1,w=0. Die Symbole von zwei 
solchen Flächen werden aber erhalten durch Addition oder Subtraktion 
der Indices der beiden Ausgangsflächen: 

behhh,kekt-k il el+l, 
unddh’”=h—h,k’=k—k, ’=1-—|1. 

Daß auch die Indices h’k‘l’ und h’k’l’ der für die Ausgangs- 
flächen geltenden obigen Gleichung genügen müssen, also in der Tat 
der Zone (hk]) : (h,k,l,) angehörige Flächen darstellen, ergibt sich aus 
der Art ihrer Ableitung von selbst. Die durch Addition der Indices 
erhaltene Fläche stumpft die von den beiden Ausgangsflächen gebildete 
Kante ab, die durch Subtraktion der Indices erhaltene teilt den 
Winkel dieser Kante. Besonders wichtig ist die Ableitung einer neuen 
Fläche durch Addition der entsprechenden Indices, welche man als 
Komplikation bezeichnet. Mit Hilfe des Begriffes der Komplikation 
kann man nun das Grundgesetz der Kristallographie in folgender Weise 
aussprechen: 

„Geht man von vier Flächen (100), (010), (001) und (111) aus, so 
erhält man die Symbole aller weiteren, an dem betreffenden Kristall 
möglichen Flächen durch Komplikation aus den obigen.“ Dabei ist 
die Komplikation eine einfache (z.B. (100) + (010) = (110)) oder eine 
wiederholte (z. B. (110) 4 (010) —= (120)). 

Aus dem Gesagten folgt, daß die Indices aller Flächen rationale 
Zahlen sein müssen, demnach ist das Gesetz der rationalen Achsen- 
schnitte, deren Reziproke die Mırner’schen Indices sind, in obiger 
Fassung des Grundgesetzes mit enthalten. Auch das Gesetz des 
Zonenverbandes ist darin eingeschlossen, denn das Symbol einer jeden 
durch Komplikation aus den genannten vier Grundflächen erhaltenen 
Fläche kann auf zwei oder mehr verschiedene Arten durch Addition 
(eventuell Subtraktion) aus anderen Symbolen erhalten werden, woraus 
ihre Zugehörigkeit zu zwei oder mehr verschiedenen Zonen hervorgeht.') 
Die drei Flächen (110), (011) und (101) liegen einmal in den Zonen 


1) V, Gorpscumipr bemerkt schon (1901) in seiner Schrift „Über Harmonie und 
Komplikation“: „Das: Gesetz der Komplikation umschließt zugleich das Gesetz von 
der Rationalität der Indices, das Gesetz der Zonen, sowie das Gesetz der Konstanz 
der Winkel.“ 
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(100) : (010), (010) : (001) und (100): (001), andererseits in den von (111) 
und je einer der drei anderen Grundflächen gebildeten Zonen, indem: 
(110) = (111) — (001); (011) = (111) — (100); (101) = (111) — (010). 

Für alle übrigen Flächen ergibt sich die Zugehörigkeit zu mehreren 
Zonen daraus, daß man die betreffenden Symbole auf mehrfache Weise 
in zwei Symbole spalten kann; z. B. 


[ (100) #111) 
(211) =! (110) + (101) 
Ä| (210) + (001). 


Da das Gesetz der rationalen Achsenschnitte (und das Zonen- 
gesetz) in dem Komplikationsgesetze mit enthalten ist, so läßt sich 
aus demselben auch die Art der an den Kristallen möglichen Deck- 
achsen herleiten, welche letzteren dann in Kombination mit den übrigen 
Symmetrieelementen (Symmetrieebene, Symmetriezentrum) zu den 32 
möglichen Kristallklassen führen. 

Von besonderem Interesse ist nun aber, daß die Komplikation 
und umgekehrt die Spaltung der Symbole die schnelle Beantwortung 
zahlreicher kristallographischer Fragen ermöglicht. 

a) Die erste, einfachste Abstumpfung der Kanten etwa des Würfels, 
Oktaeders, Dodekaeders, von (211) und (221) wird erhalten durch 
Komplikation aus zwei, eine solche Kante bildenden Flächen: 


(100) + (010) = (110), (211) + (121) = (332), 
(111) + (1T1)= (202)= (101, (211) + (21T) = (420) = (210), 
(101) + (011) = (112), (221) + (212) = (433), 


(221) -+ (221) = (440) — (110). 


Alle Kanten der holoedrisch-regulären Formen werden durch 
Symmetrieebenen halbiert, die erste Abstumpfung derselben ist des- 
halb eine gerade, und die Symbole jener halbierenden Ebenen werden 
durch Subtraktion erhalten: 


(100) — (010) = (110), (211) — (121) (110), 
(111) — (111) = (020) = (010, (211) — (21T) = (002) = (001), 
(101) — (011) = (110), (221) — (212) = (01T), 


(221) — (221) = (002) = (001). 


Übrigens gilt allgemein und für alle Kristallsysteme mit Aus- 
nahme des triklinen die wichtige Regel, dab 

1. jede durch zwei gleichartige Flächen gebildete Kante durch 
die, aus jenen Flächen durch einfache Komplikation abgeleitete Fläche 
gerade abgestumpft wird; und daß dabei 

2. durch Subtraktion stets eine kristallonomische Fläche erhalten 
wird, welche auf jener abstumpfenden senkrecht steht, also 
den betreffenden Kantenwinkel halbiert. 


4 
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Für das trikline System hat diese Regel natürlich keine Bedeutung, 
weil es derartiger Kanten ermangelt. 

Welcherart diejenigen Hexakisoktavder sind, welche als Pyra- 
midengranatoeder bezeichnet werden, ergibt sich folgendermaßen. 
Die Flächen eines Pyramidengranatoeders liegen offenbar stets zwischen 
solchen von (211) und (110). Demnach ist ihr allgemeines Symbol 
(entsprechend der einfachen oder wiederholten Komplikation) m (211) 
+n(110)=(@2@m+n,m-+n,m)=(hkl). Folglich ist hier h=k--1, 
z. B. für (321):3=2+1; für (743), beobachtet am Binnit: 7—4-3 
(743) = 3 (211) + (110)].') 

b) Andererseits ergibt sich z. B. aus der Spaltung des Symbols 
(321) in (111) und (210), daß (beim Pyrit) das Dyakisdodekaeder (321) 
die Kanten zwischen dem Pyritoeder (210) und dem Oktaeder ab- 
stumpft; ebenso aus der Spaltung in (211) und (110) die Abstumpfung 
der Kanten zwischen (211) und (110) (beim Granat); endlich aus der 
Spaltung in (310) und (011) die Abstumpfung der von diesen beiden 
Flächen gebildeten Kante durch (321). Am Binnit erscheint (754) als 
Abstumpfung von (332): (211), indem (754) — (332) + 2 (211) ist; (754) 
würde auch die Kante (321): (112) abstumpfen, weil (754) = 2(321) 
—+- (112) ist. Aus der Möglichkeit der Spaltung eines Symbols läßt 
sich also in jedem einzelnen Falle leicht erkennen, welche Kanten 
durch die betreffende Fläche abgestumpft werden bzw. ob eine Fläche 
einer gewissen Zone angehört oder nicht. 

Die wiederholte Komplikation zwischen zwei Flächen führt 
zur Bildung einer zwischen jenen sich spannenden flächenreichen 
Zone. In der Tat stehen die Symbole flächenreicher Zonen nicht 
selten alle in der Beziehung zueinander, dab jedes derselben durch 
Komplikation aus den beiden benachbarten gebildet wird. Derartige 
Zonen mit kontinuierlicher Formenreihe seien als voll- 
kommene bezeichnet. 

Als Grundflächen (100), (010), (001), (111) wird man, sofern nach 
dem betreffenden Kristallsystem überhaupt eine Wahl zulässig ist, 
möglichst solche Flächen wählen, welche sich durch Häufigkeit und 
bedeutende Entwicklung auszeichnen. Flächen, welche überhaupt be- 
sonders häufig und groß entwickelt zu sein pflegen, und welche des- 
halb als starke Flächen bezeichnet seien, sind es auch, zwischen 
denen sich besonders gern wichtige und flächenreiche Zonen respektive 
Zonenstücke spannen. 

Von besonderem Interesse ist der Bau flächenreicher Zonen. 
Denkt man sich zunächst den Fall, daß zwischen zwei gleichartigen, 
also auch gleich starken Flächen, etwa (100) und (010), einfache und 


!) In den Naumann’schen Symbolen mOn ist bekanntlich für die Pyramiden- 
granatoeder m-n=m-.n. 
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dann wiederholte Komplikation eintritt, so gelangt man zu folgenden 
kontinuierlichen Reihen: 


I. (100) (110) (010) 
IT. (100) (210) (110) (120) (010) 
IIT. (100) (310) (210) (320) (110) (230) (120) (130) (010) 
USW. 


Diese Zonenstücke sind wegen der Gleichwertigkeit der beiden 
Endflächen durchaus symmetrisch gebaut. Sie werden von V. GoLD- 
schMmipr als Normalreihen I, II, III usw. bezeichnet. Häufig trifft . 
man so gebaute Zonenstücke an, manchmal fehlen auch einzelne Glieder 
oder es erscheinen andere weitere, die nach dem betreffenden Grade 
der Komplikation nicht oder noch nicht zu erwarten waren. Dasselbe 
ist oft der Fall, wenn die beiden als Endflächen eines Zonenstücks 
gewählten Flächen wenn auch nicht absolut, so doch annähernd gleich 
stark bzw. in dieser Hinsicht gleichwertig sind. Durch passende Um- 
formung der Symbole lassen sich derartige Zonenstücke auf eine 
(GoLpscHMipT’sche Normalreihe zurückführen. Zahlreiche kristallo- 
graphische Arbeiten von GoLDsSCHMIDT und seinen Schülern bringen 
hierfür Belege. 

Ein derartiger, symmetrischer Bau einer Zone wird, wie be- 
merkt, an die Gleichwertigkeit respektive gleiche Stärke der beiden 
Endflächen geknüpft sein. Dieses Verhältnis stellt aber nicht den 
generellen, sondern einen speziellen Fall dar, indem im allgemeinen 
eine Zonenspannung zwischen ungleichen respektive ungleich starken 
Flächen eintreten wird. Dann ist aber kein symmetrischer, sondern 
ein unsymmetrischer Bau der Zone zu erwarten, die Komplikation 
wird nach entgegengesetzter Richtung in ungleicher Weise stattfinden. 
Geht man z. B. von der Reihe (100) (110) (010) aus, so wird in solchem 
Falle leicht die weitere Komplikation zwischen (100) und (110) eine 
einfache, diejenige zwischen (110) und (010) hingegen eine mehrfache 
sein, wobei die Endfläche (010) in wiederholte Aktion tritt, so daß 
man etwa folgende Reihe erhält: 


(100) (210) (110) (120) (130) (140) (010). 


Ja, es kommt vor, daß (210) ganz ausfällt und daß nur die Formen 
(120), (130), (140) hinzutreten. Wir bezeichnen dabei (100) als die 
(schwächere) Ausgangsfläche und (010) als die (stärkere) Ziel- 
fläche, die ganze Reihe (100) (110) (120) (130) (140) aber als eine 
primäre Reihe und die Fläche (210) als eine sekundäre. Die 
Glieder der primären Reihe zeichnen sich durch besonders große 
Häufigkeit aus, doch nimmt die letztere mit steigenden Indices der 
betreffenden Symbole ab. Weniger häufig sind im Verhältnis zu den 
benachbarten primären Flächen die hieraus durch Komplikation ent- 
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stehenden sekundären, noch seltener die eventuell vorhandenen 
tertiären usw.!) 

Die obige längere Reihe kann nämlich durch weitere Komplikation 
noch neue, relativ seltenere Flächen aufnehmen, wobei am Anfange 
derselben, d. h. zwischen den ersten primären weiterhin sekundäre, 
auch tertiäre usw. Glieder eintreten, während die Komplikation im 
weiteren Verlauf der Reihe wieder abnimmt, und zuletzt nur mehr 
primäre Flächen, oft mit ziemlich hohen Indices die Reihe nach der 
Zieifläche hin beschließen, z. B. 

IT II Im I 


T II I I I 
(100) (310) (210) (320) (110) (230) (120) (130) (140) (150). . . (010). 


Die Ausgangsfläche braucht indessen hierbei nicht eine Grund- 
fläche zu sein; sie wie auch die Zielfläche können irgendein anderes 
komplizierteres Symbol haben. Auch läßt sich nicht immer die Ziel- 
fläche nach ihrer Häufigkeit und Ausdehnung als die stärkere von 
beiden erkennen, indem bei den verschiedenen Kristallen eines Körpers 
diese beiden Eigenschaften ja auch wesentlich von den Bedingungen 
abhängen, unter denen die Kristallbildung stattfand. Indessen be- 
merkt man sehr oft, ja wohl als allgemeine Regel, daß bei natur- 
gsemäßer Aufstellung der Kristalle möglichst frei entwickelte (d.h. 
nicht durch andere sie kreuzende Zonen gestörte) und flächenreiche 
Zonen in der oben angegebenen Art von einer Ausgangsfläche mit 
komplizierterem Symbol nach einer Zielfläche mit einfacherem 
Symbol sich erstrecken. 

Nicht immer ist die Differenz zwischen den entsprechenden Indices 
der Glieder der primären Reihe einer Zone gleich 1, zuweilen beträgt 
sie 2 (wenn z. B. (113), (115) und (117) häufiger sind als (112), (114) 
und (116)), auch wohl 3 oder 4 (Anatas, Schwefel, Caleit, Klinohumit). 
In solchen Fällen muß man das Symbol der Zielfläche, falls jene 
größere Differenz nicht schon durch dasselbe gegeben ist, zum Zwecke 
der Herleitung der Symbole der primären Reihe entsprechend ver- 
vielfachen (z. B. (111)-+2(001) = (113)). Entsprechend diesen unge- 
wöhnlichen Differenzen zwischen den Indices der primären Symbole 
gestalten sich auch die Symbole der sekundären und tertiären Formen 
abweichend von denjenigen des Zonenbaues mit der betreffenden Index- 
differenz 1. Auch wird hierdurch bedingt, daß innerhalb einer Zone 
Flächen von komplizierterem Symbol solche von einfacherem an Stärke 
respektive Häufigkeit übertreffen Können. 

Im folgenden seien einige Beispiele von Zonen respektive Zonen- 
stücken, denen eine primäre Reihe zugrunde liegt, angeführt. Dabei 

!) Diese allgemeinen Regeln wurden vom Verfasser insbesondere aus seinen 


Beubachtungen am Jordanit, Anatas und Schwefel abgeleitet (vgl. „Die neuere Ent- 
wicklung der Kristallographie“, 1905, S. 138 ff.). 


m 


ll 
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sollen vorzugsweise solche Kristalle besprochen werden, welche be- 
sonders reich entwickelte Zonen darbieten. 

Der Beryllonit NaBePO, (Zeitschr. f. Krist., Bd. 15, S. 275) weist 
zwei sehr einfach gebaute, nach (010) als Zielfläche sich erstreckende 
Zonen auf: 


I I I I I 
(102) (112) (122) (132) (142)... (010), 


I II I II I I I I I 
(101) (212) (111) (232) (121) (131) (141) (151) (161)... . (010). 
Zwei weitere Zonen (001): (010) und (100): (010) lassen sich bei 
(011) resp. (110) teilen, wodurch man die letzteren Flächen als Aus- 
gangs-, die ersteren als Zielflächen erhält und zu folgenden vier, zu 
je zwei ganz um N no gelangt: 


| on (023) (012) (013) (014). . (001) 
MOL un = u (eat (051) (061) . . . (010) 


( (110) (320) 210) (310) 410). . (100) 
| (110) (230) (120) (130) (140) (150) (160) ... . (010). 

In allen Fällen tritt die primäre Reihe (mit I a deutlich 
hervor, während die weitere Komplikation nur zu einzelnen sekundären 
Flächen (II) führt. 

Der 1905 bei Terlingua (Texas) gefundene monokline Terlinguait 
Hg,C1O wurde von W. T. ScHALLeEr (10) eingehend kristallographisch 
untersucht. SCHALLER führt 134 Formen auf und beobachtete sehr 
flächenreiche Zonen, darunter folgende: 


au ) (344) (233) (355) (122) (133) (144) «56 (166) 189) (1 .10. 10)..(011) 
(013) 13) 13) 613) a13) 13). . (200) 


au) (124) (013) 115) @17) (319) (4. 1. I (e. jr 15)... (102). 


Hier und da zeigt sich noch eine Lücke, deren A durch 
weitere Untersuchungen zu erwarten ist; im übrigen treten die 
primären Reihen, zuweilen mit anfangs eingeschalteten sekundären, 
eventuell tertiären Flächen, deutlich hervor. Wie bei der letzten 
Zone, ist auch bei folgenden einfachen Reihen die Indexdifferenz für 
die Achse c=2: 

(311) (813) (315) — (819) (3.1.11)... (001), 
(120) (122) (124) (126) (128)... (001). 

Besonders bestimmt weist auch der früher von LAsPEyRes, jüngst 
(1909) von C. ParacHz und L. LA Forez (11) genau untersuchte Lead- 
hillit (4PbSO,-2C00,.H,O) eine Flächenentwicklung nach primären 
Reihen auf. Um dies hervortreten zu lassen, bedarf es indessen einer 
kleinen Anderung des von den beiden letzteren Autoren gewählten 
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Achsenverhältnisses, in dem man a und ec halbiert. Dadurch erhält 
man a:b:c = 0,4371: 1: 0,5549 (? = 89030%/,‘) und gelangt u. a. zu 
folgenden Zonen, sämtlich mit der Zielfläche (010): 


(102) (112) (122) (132) (142) (152) (162) 


(101) (111) (121) (131) (141) (151) (161) | 

(100) (210) (110) (120) (130) (140) -.(010).)) 
(207) (217) (221) (231) (24T) (251) (861) — (28T) | 

(101) (11T) (12T) (131) (14T) (15T) (16T) (171) (18T) (19T) 


Der rhombische Schwefel liefert (ebenso wie Anatas) ein schönes 
Beispiel der Entwicklung primärer Reihen mit der Indexdifferenz 2. 
Dies zeigt sich namentlich in dem Zonenstück der Protopyramiden von 
(111) bis (001), welches folgende Flächen aufweist: 


{ I JIT II III I II I I I 
(111) (335) (224) (837) (113) (228) (115) (117) (119)... . (001). 
— (112) — (114) 


Die Anordnung und die Häufigkeit der einzelnen Flächen ent- 
spricht dabei sehr gut der erwähnten Auffassung ((113) ist z.B. viel 
häufiger als (112)). Andererseits kann man auch in dem zweiten, 
kürzeren Stücke (111): (110) eine primäre Reihe annehmen: 


I II I N 
(111) (442) (331) (551)... (110). 
— (221) 


Die sehr seltene Fläche (553) ist dabei nicht aufgeführt, sie würde 
als tertiäre Fläche zwischen (111) und (221) = (442) ihren Platz finden. 
Auch die anderen, nach (001) strahlenden Zonenstücke des Schwefels 
zeigen je eine primäre Reihe mit der Indexdifferenz 2 (so (311) (313) 
(315) und (131) (133) (135)). 

Es ist zu beachten, daß man in solchen Fällen wie hier bei 
weiterer Komplikation zwischen einer primären und einer sekundären 
Fläche die letztere mit ihrem zuerst entstandenen, nicht mit dem 
vereinfachten Symbol einführen muß, um das richtige Symbol der 
tertiären Fläche zu erhalten; so gibt z. B. (111) + (224) das Symbol 
der tertiären Form (335). 


!) Auffallend ist hier jedoch die mit der gleichmäßigen Entwicklung der einzelnen 
Reihen nicht harmonierende, relativ zu große Häufigkeit von (142), (141), (140), (281) 
und (141). Die ganze Zone (001) (140) (001) umfaßt nur Flächen von großer oder 
ziemlich großer Häufigkeit, ihr Einschneiden in die obigen Zonenstücke verursacht 
also an den betreffenden Stellen eine Verstärkung der dort gelegenen Glieder. Dies 
ist darauf zurückzuführen, daß der Leadhillit teilweise deutliche pseudohexagonale 
Entwicklung aufweist, wobei die Zonen (100): (001) und (140): (001) als solche der 
scheinbaren hexagonalen Protopyramiden erscheinen. Der an das hexagonale System 
erinnernde Habitus findet seinen Ausdruck in dem von LaAspEYRES angenommenen 
Achsenverhältnis. 


30 H. BAUMHAUER. 


Sehr interessant ist die Zonenbildung des rhombischen Humit 
Mg,[Mg(F,OH)],[SiO,]; und des monoklinen Klinohumit (mit = 90°) 
Mg,[Mg(F,OH)],[SiO, ],, deren Achsenverhältnisse bekanntlich in naher 
Beziehung stehen; für Humit ist a:b:c— 1,0803 :1: 4,4013, für 
Klinohumit —= 1,0803 : 1: 5,6588, wobei 4,4013 : 5,6588 — 7:9. 

Bei beiden strahlen die Hauptzonen nach (001) und (001) aus, 
und zwar beim Humit von (100), (110), (120) und (011) bzw. (01T), 
beim Klinohumit von (101), (111), (121) und (010). Dabei erscheinen 
fast ausschließlich Glieder der primären Reihen, nur ganz vereinzelt 
sekundäre Flächen. Die Indexdifferenz der primären Reihen beträgt 
beim Humit 1 oder 2, beim Klinohumit hingegen 2 oder 4, wie folgende 
Zonenstücke lehren: 

I II I I I I I I 
Humit: (100) (201) (101) (102) (103) (104) (105) (106)... | 
110),0.11) 0112) (U 325 
(110) a1) 12) 1)... on. 
(120) (122) (124) (126) (128) (1-2-10).... | 
(011)(015)° (015) 22% 

Im letzteren Falle kann man zweckmäßig die beiden nach (001) 
und nach (00T) gerichteten Zonenstücke zusammenfassen, wobei man 
eine symmetrische Reihe erhält, in welcher die mittlere Fläche 
(010) die Rolle einer sekundären spielt: 


(001) ..... (015) (013) (011) (010) (01T) (013) (015) .. . (001). 
Der Bau dieser Reihe ist jedoch nicht derjenige einer GOLDSCHMIDT- 
schen Normalreihe. 
Klinohumit: 101) (103) (105) (107) (109) EN ÜOR) 
I 
(101) (100) (10T) (103) (105) (107) (109) ..... (00T) 
| (111) (113) (115) (117) (119)... (001) 
II 
| a1) (110) (11T) (113) (115) (117)... . (007) 
f (121) (125) (129) (1-2-18) .... . (001) 


\ 21) (120) (123) (127) (1-2-I1) (1-2-15)... (007). 
In der letzten Reihe ist nur (120) unerwartet und keine sekundäre 
Fläche, sondern je nach der Art der Ableitung aus (121) und (123) 
als tertiär oder gar als quartär zu bezeichnen. Im übrigen zeigen 
alle Zonenstücke einen sehr regelmäßigen Bau. Je zwei derselben 
mit gleicher Ausgangsfläche kann man auch zu einem, nach (001) 
und (001) verlaufenden Zonenstück zusammenfassen; dasselbe weist 


') F. Zamsoninı (19) beobachtete noch eine einzelne Fläche von (014) bei nur 
ziemlich gut stimmender Messung; sie würde eine sekundäre Fläche sein. 
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dann eine fortlaufende primäre Reihe (bei gleicher Indexdifferenz) auf, 
ist aber nach den Zielflächen hin unsymmetrisch gebaut, wie es 
dem monoklinen System entspricht. Die Betrachtung je einer gno- 
monischen Projektion der Formen des Humit und des Klinohumit führt 
zu interessanten Beobachtungen über den Zusammenhang der Flächen 
der verschiedenen, oben angeführten Zonen untereinander sowie über 
die Beziehung der Zonenentwicklung zu den Symmetrieverhältnissen 
des betreffenden Kristallsystems. 

Lehrreich sind die Projektionen der zahlreichen, am Caleit und 
Quarz beobachteten Formen. Beim Caleit wird der ganze Zonenbau 
hauptsächlich beherrscht von den so häufigen Formen (1011), (0112), 
(0221), (1010) und (2131), wozu noch (1130) hinzutritt. In der Rhom- 
boederzone sind besonders interessant die Stücke (1011): (1010) und 
(0221): (0110), indem in denselben die Indexdifferenz 3 bestimmt her- 
vortritt und auf eine entsprechende primäre Reihe hinweist. So hat 
man in dem ersten Stücke namentlich: 

I II I IM I Im I I 
(1011) (2021) (5052) (3031) (4021) (5051) (11-0-11.2) (6061) 
— (6063) —=,j(63) ==.(15:0.15+3) — (18:0.18.3) 
I 


I I I 

(7071) (10-0-.10.1) (13-0-13-.1) (16-0-16-1)... (1010). 

Im zweiten Stücke (0221): (0110) erscheinen u. a. (0551), (0881), 
(0.11-11-.1),(0-14-14-1),(0-17.17-1) und die ziemlich häufige sekundäre 
(0772). Während aber die verschiedenen Flächen der Rhomboederzone 
in der Regel mehr vereinzelt auftreten und sich dadurch an den 
einzelnen Kristallen keine deutliche Zonenentwicklung zu erkennen 
gibt, ist eine solche Entwicklung bei den zahlreichen Skalenoedern, 
insbesondere bei denjenigen aus der Kantenzone des Grundrhomboeders, 
viel häufiger zu beobachten. Innerhalb dieser Zone weisen die drei 
Stücke (1102) : (10T1), (1011) : (2131) und (2131): (1120) jedesmal be- 
stimmt das Vorhandensein einer primären Reihe auf, mit einer Aus- 
gangsfläche von komplizierterem und einer Zielfläche von einfacherem 
Symbol. Im folgenden sind die Flächen dieser Stücke (mit Ausnahme 
einer Anzahl vizinaler, unsicherer oder doch wohl recht seltener) auf- 
geführt: 


I (1102) I (2131) I (2131) 
Iv (5219) III (7-3.10.4) IV (9.5.1424) 
II (3215) II (5273) III (7-4.11.3) 
IV (8-5-3-13) I (3122) II (5382). 
III (5338) II (7255) II (8-5-13-3) 

I (2113) I (4153) I (8351) 

IV (9-4-5-13) III (13-3-18.10) III (10.7.17.3) 
III (7-3-3-10) I (5184) II (7-5.12-2) 


ı) Eine Liste sämtlicher Formen, die an Caleitkristallen bisher beobachtet 
wurden, gab neuerdings (1909) C. BumüLLer (2). 
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II (5237) I (6175) III (11-8.19.3) 
IV (11-4-7-15) III (19.3-22.16) I (4371) 

1 (3124) I (7186) II (9-7-18.2) 
III (10-3.7-13) IT (17.2.1915) 1 (6451) 

IL (7259) I (11-1-12-10) T (6-5-11-1) 

I (4135) IT (13.11-34-2) 
1 9.2.7.11) I (7-6-13-1) 

I (5146) ’ II (15-13.28.2) 

II (11-3-9-13) (1011) I (8-7-15-1) 

I (6157) IL (17.15-32.2) 

II (13.2.11-15) I (9-8-17-1) 

I (7168) I (10-9-18-1) 

I (8179) 

I (9-1-8-10) 

I (10-1.3-11) 

I (14-1-13.15) (1120) 

(10i1) 


Auch in den Stücken (2131): (0221) und (0221) : (1010) beobachtet 
man primäre Reihen, ja das letztere weist vorwiegend die Glieder 
einer solchen Reihe auf: (0221), (1231), (2221), (3251), (4261), (5271), (6281). 

Die zwischen (0221) und (1011) einerseits und zwischen (0221) und 
(1120) andererseits liegenden Stücke, namentlich das letztere, zeigen 
hingegen einen annähernd symmetrischen Bau ünd kommen einer 
GorvscHımipT’schen Normalreihe nahe, was wohl auf die ungefähr 
gleiche Stärke der betreffenden Endflächen schließen läßt. 

Interessant ist ein Vergleich des Calcits mit dem Dolomit. Wenn- 
gleich der letztere nach Winkeln und Spaltbarkeit dem Caleit sehr 
nahe steht, so unterscheidet er sich doch hinsichtlich seiner Flächen- 
entwicklung, welche zudem tetartoedrisch ist, bedeutend von jenem. 
Dies zeigt sich einmal in seinem viel geringeren Formenreichtum, 
dann aber auch in dem Fehlen des beim Calcit so wichtigen Proto- 
prismas, endlich in der abweichenden Ausbildung der Rhomboederzone 
und in der Anordnung der Rhomboeder dritter Art (entsprechend den 
Skalenoedern beim Caleit). 

Die ganze Rhomboederzone zerfällt beim Dolomit zunächst in 
zwei gleiche, von (0001) und (000T) begrenzte Stücke. Jede dieser 
Hälften kann wieder zerlegt werden in zwei ungleiche Stücke, welche 
sich von (1011) resp. (T011) als der jedesmaligen gemeinsamen Aus- 
gangsfläche nach (0001) resp. (000T) als den Zielflächen hin erstrecken. 
Es treten nun in (1011): (0001) und (1011) :(000T) folgende Flächen 
auf, im zweiten Stücke neben steileren positiven auch die negativen 
Rhomboeder: 


(1011) (405) (8-0-8-11) (4027) (2035) (4-0-2-19) . . . (0001), 
(1011) (401) (8081) (2021) (4025) (10139). ........ (0007). 
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Während in den S. 79 erwähnten Stücken der Rhomboederzone 
des Caleits (1011) und (0221) Ausgangs- und (1010) resp. (0110) Ziel- 
flächen waren, fungieren hier als letztere die Flächen der Basis; der 
Zonenbau wird dadurch ein ganz verschiedener. Beim Dolomit ist die 
Indexdifferenz der Glieder der primären Reihe ebenfalls 3, sie bezieht 
sich indes natürlich nur auf den vierten Index. Um aber die Existenz 
dieser, oben noch nicht erkennbaren primären Reihe und damit den 
gesetzmäßigen Verlauf der Flächenentwicklung hervortreten zu lassen, 
ist es notwendig, die Symbole der sehr häufigen (1011), (2025) und 
(2021), sowie von (10132) in (4044), (4.0.2.10), (4022) und (4048) um- 
zuformen, wodurch sie mit anderen Flächen in obigen Stücken als 
Glieder einer primären Reihe erscheinen: 


I III II 
(4024) (12-0.13-.15) (8-0-8-.11)2) 
— (4035) 


(4017) (4.0:1.10) Br (4:0.2.19) .... (0003) 
— (2035) — (0001) 


(4034) 4021) (8081) (4023) (4025) (4028) .... (0003). 
— (2031) — (1013) == (0001) 


Wie schon bemerkt, kann man die beiden Stücke auch zu einem 
(doppelendigen) zusammenfassen, welchem die erwähnte primäre Reihe 
zugrunde liegt, dessen Entwicklung aber, nach (0001) und (0001) hin- 
zielend, eine unsymmetrische ist. 

Außer der Zone der Rhomboeder treten beim Dolomit nur sehr 
wenige deutlich ausgeprägte Zonen auf. Erwähnt sei nur noch das 
von mir an Kristallen des Binnentals beobachtete, reicher entwickelte 
Stück (4405) : (10T1). Von den dahin gehörigen Flächen war, wie es 
scheint, bisher nur noch (8249) — von v. GroTH beobachtet — und ein 
von Hınrze beschriebenes, aber nicht richtig gedeutetes Rhomboeder 
dritter Art von kompliziertem Symbol bekannt. Nach meinen Be- 
obachtungen, auf welche ich hier nicht näher eingehe, hat man, ab- 
gesehen von der letzterwähnten vicinalen, folgende Flächen in diesem 
Zonenstück: 


1) (8-0-8-11) hat sich nach meinen Messungen als das richtige Symbol eines 
Rhomboeders erwiesen, welches von Hınrze am Dolomit des Binnentals (Wallis) be- 
obachtet und als (3034) gedeutet worden war (Sitzungsber. Kgl. Preuß. Akad. Wiss. 
1904, S. 548). Diese Form liefert ein Beispiel dafür, daß das kompliziertere Symbol 
als das in die betreffende Entwicklung passende an Stelle eines naheliegenden ein- 
‘facheren zu. wählen ist: (12-0-13-15) + (4047) = (16-0-16-22) resp. (8-0-8-11). — 
(4.0-4.19) fand ich zuerst an einem binnentaler Kristall. 

Fortschritte der Mineralogie. Heft 1. 3 
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I I I I “m I 
(4405) (6427) (7438) (8449) (19.8-.11-21) (21-8-13.23) 


I I I I 
(11.4:7.12) (12-4-8.13) (13-4.3.14) (17-.4.13.18) (1011). 


Das Vorhandensein einer primären Reihe ((4405) Ausgangs-, (1011) 
Zielfläche) ist nicht zu verkennen, trotzdem noch mehrere Glieder 
fehlen, deren Auffindung aber wohl von weiteren Untersuchungen zu 
erwarten ist. Diese Zone ist um so charakteristischer für den Dolomit, 
als sie beim Caleit gar nicht entwickelt ist. 

Das Studium der Formen des Quarzes und die Ermittlung von 
Gesetzmäßigkeiten in der Entwicklung seiner Zonen wird durch mehrere 
Umstände besonders erschwert. Zunächst zeigt der Quarz bei einer 
überaus großen Zahl einzelner Formen nur sehr selten reich und un- 
gestört entwickelte Zonen. Dazu kommt das vielfach vereinzelte Auf- 
treten zahlreicher Rhomboeder und Trapezoeder, welche oft ein sehr 
kompliziertes Symbol erfordern, wobei es nicht selten zweifelhaft ist, 
ob die betreffenden Flächen als ursprüngliche und eigentliche, oder 
nur als vizinale, induzierte oder Atzflächen aufzufassen sind. Oft auch 
ist die Lage dieser Flächen bzw. Formen, ob positiv oder negativ, 
rechts oder links durch die vorhandenen Angaben — namentlich wenn 
es sich um Zwillingskristaile handelt — durchaus noch nicht hin- 
reichend festgestellt. Dennoch läßt sich auch hier, wenigstens in der 
Gesamtheit der an verschiedenen Kristallen beobachteten Formen, 
mehrfach eine Zonenentwicklung mit zugrunde liegenden primären 
Reihen, welche sich von komplizierterem zu einfacherem Symbol hin 
erstrecken, mit Bestimmtheit erkennen, wie folgende Beispiele zeigen. 

Die positiven und negativen Rhomboeder häufen sich ganz über- 
wiegend zwischen (1011) und (1010) resp. (0111) und (0110) an, wobei 
die Entwicklung von (2021) und (0221) aus nach den genannten Flächen 
hin stattfindet. So trifft man in diesen vier Zonenstücken zahlreiche 
Glieder je einer primären Reihe an, z. B. in dem Stücke (2021): (1011) 
die Rhomboeder (3032), (4043), (5054), (6065), (7076) usw., dazu im 
Anfang der Reihe Flächen von höherer Komplikation. 

Von besonderer Bedeutung und für den Quarz charakteristisch 
sind die Zonenstücke, welche sich von der so häufigen trigonalen 
Pyramide (1121) — gedacht ist an einen rechten Kristall — als 
Ausgangsfläche nach den auch hier als Zielflächen fungierenden (1010), 
(0110), (1011) und (0111) hin erstrecken. Im folgenden seien für diese 
Zonenstücke mit deutlicher primärer Reihe nur die Glieder dieser 
Reihen selbst, zu welchen sich, namentlich im ersten Teile jedes 
Stückes noch einige Flächen höherer Komplikation gesellen, aufgeführt: 


(1121) d121) (1121) ai) . 
(2131) (1231) (2132) (1232) 
(3121) Be) (3148) (1323) 
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(4151) (1451) (4154) (1454) 
(5131) (1581) (6176) (1565) 
(7181) (1851) (7187) (1676) 
(12.1.13-1) (1.9. 10-1) (1787) 
(1-12-13-1) (1-9. 10-9) 
(1-11-12-11) 
(100) (010) (1011) (0111) 


Im ersten Zonenstück fällt jedoch die geringe Häufigkeit von (2131) 
gegenüber den folgenden Gliedern ((3121), (4151), namentlich (5181)) 
der im übrigen bestimmt zu erkennenden primären Reihe auf. 

Beim Studium der Flächenentwicklung pseudohexagonaler 
Kristalle ist darauf zu achten, daß infolge des hexagonalen Habitus 
gewisse an solchen Kristallen vorhandene primäre Reihen erst dann 
deutlich hervortreten, überhaupt die ganze Flächenentwicklung erst 
richtig verstanden wird, wenn man die Symbole diesem Habitus ent- 
sprechend umformt, d. h. ihnen die Gestalt hexagonaler Symbole gibt. 
Dies zeigt sich z. B. bei der Untersuchung des Stephanits, sowie 
des so formenreichen und in dieser Beziehung sehr instruktiven 
Jordanits. 

Bei der Untersuchung der oft so zahlreichen Kristallformen eines 
Körpers ist es notwendig, die Häufigkeit der einzelnen Flächen — 
auch für verschiedene Fundorte — statistisch festzustellen und so die 
Anordnung der wichtigsten Zonen und die darin etwa auftretenden 
primären Reihen zu ermitteln. Dabei können immerhin einzelne Flächen 
innerhalb einer solchen Zone unerwartet häufig erscheinen (wie z. B. 
(611) in der Zone (111): (100) beim Binnit, oder (5161) in der Zone 
(1121) : (10I0) des Quarzes) oder andere gegen Erwarten seltener sein 
(z. B. (2131) in der genannten Zone des Quarzes, (115) in der Proto- 
pyramidenzone des Anatases mit der Indexdifferenz 2, also gegenüber 
(113) und (117)) oder endlich auch bisher noch gar nicht beobachtet 
sein. Ersteres ist eventuell durch gleichzeitige Zugehörigkeit der be- 
treffenden Fläche zu mehreren wichtigen, sich dort schneidenden Zonen 
zu erklären; alle diese scheinbaren Unregelmäßigkeiten können auch 
eine noch verborgene Ursache haben. Überhaupt soll die oben dar- 
gelegte Auffassung‘ mit den ermittelten Regeln nicht etwa zu einer 
schematischen Behandlung der Kristallographie führen, sondern viel- 
mehr an der Hand im allgemeinen als gültig erkannter Gesetze den 
Weg zur genauen Erforschung der besonderenkristallographi- 
schen Eigentümlichkeiten der Körper zeigen. Erst auf diesem 
Wege und unter gleichzeitiger Berücksichtigung der Kohäsions-, Lösungs- 
und Wachstumserscheinungen der Kristalle wird man, was bis jetzt 


trotz teilweise glücklicher Versuche noch nicht gelungen ist, dahin 
3x 
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gelangen können, endgültige, durchaus zuverlässige Vorstellungen über 
den molekularen Bau der verschiedenartigen Kristalle zu ge- 
winnen. 


Die zahllosen kristallisierten Körper verteilen sich bekanntlich 
sehr ungleich auf die 32 möglichen Kristallklassen. Während gewisse 
Klassen, namentlich die holoedrischen mit Ausnahme derjenigen des 
hexagonalen Systems, überaus zahlreiche Vertreter aufweisen, sind 
von anderen, wie der domatischen des monoklinen, der hemimorph- 
hemiedrischen des tetragonalen, sowie der trapezoedrisch-hemiedrischen, 
der holoedrisch-hemimorphen und der ogdoedrischen des hexagonalen 
Systems bisher nur spärliche Beispiele bekannt. Von drei Klassen 
endlich, der sphenoidisch-tetartoedrischen des tetragonalen, der trigonal- 
hemiedrischen und der trigonal-tetartoedrischen des hexagonalen 
Systems kannte man bis vor kurzem wenigstens mit Sicherheit über- 
haupt keine Vertreter. Nach den Beobachtungen von Dvurer (1886, 
Bulletin soc. franc. min. 9, 36) kristallisiert allerdings das saure Silber- 
orthophosphat Ag,HPO, in der genannten trigonalen Hemiedrie, doch 
wurden seine Formen (wohl unter Annahme einer Zwillingsbildung 
nach der Basis bei rhomboedrischer Ausbildung) auch in anderer Weise 
gedeutet. In letzter Zeit (1907) fand nun S. LOUDERBACK (4) ein neues 
Mineral, den Benitoit BaTiSi,0, von S. Benito County (Kalifornien), 
welches in seiner Formenentwicklung deutlich die Zugehörigkeit zur 
trigonalen Hemiedrie oder der ditrigonal-bipyramidalen Klasse (mit 
einer dreizähligen und drei zweizähligen Deckachsen, der Haupt- 
symmetrieebene und drei sekundären Hauptschnitten) erkennen läßt; 
dabei ist a:c—=1:0,7327 (Mittel aus den Beobachtungen von LOUDER- 
BACK, HLAwATScH (4), BAUMHAUER, ROGERS und PArLAcHeE). Während 
die Protopyramide {1011} in zwei ungleich entwickelte trigonale Pyra- 
miden zerfällt, tritt die Deuteropyramide {2221}, entsprechend den 
Symmetrieverhältnissen der ditrigonal-bipyramidalen Klasse, an den 
Kristallen des Benitoit anscheinend holoedrisch auf; dasselbe gilt von 
den Flächen des Deuteroprismas. 

Es sind nunmehr nur von der sphenoidisch-tetartoedrischen Klasse 
des tetragonalen und der trigonal-tetartoedrischen des hexagonalen 
Systems noch keine Vertreter bekannt.!) 


‘) Es sei indes bemerkt, daß Z. Wersere (1906) durch Zusammenschmelzen von 
Kaolinpulver mit Caleiumbromid tetragonale, sphenoidische Kristälichen (von der 
Zusammensetzung CazAl,SiO,) erhielt, welche er nach den daran beobachteten Ätz- 
figuren als ein Beispiel der sphenoidisch-tetartoedrischen Klasse betrachtet. 
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F. Zamsonmt (19) behandelt in einem stattlichen Bande von 359 
Seiten (mit 80 Kristallbildern) die zahlreichen Mineralien des 
Vesuv. In den einleitenden Kapiteln bespricht er zunächst die Ge- 
schichte unserer Kenntnis der vesuvischen Mineralien, dann die Art 
ihres Vorkommens und ihrer Entstehung, auf welche sich eine Ein- 
teilung derselben gründen läßt. Hierauf folgt die spezielle Beschreibung. 
Wie zu erwarten, sind dabei besonders eingehend behandelt: Salmiak, 
Hämatit, Sanidin, Anorthit, Leueit, Augit, Amphibol, die Glieder der 
Olivin-, Skapolith- und Humitgruppe, Idokras, Biotit, ferner Cotunnit, 
Glaserit und Dolerophanit. Von ZAMBonını selbst bew. neu berechnete 
Achsenverhältnisse sind gegeben bei folgenden Mineralien: Cotunnit, 
Sanidin, Anorthit, Amphibol, Natrodavyn und Davyn, Monticellit, 
Forsterit, Fayalit, Wernerit, Sarkolith, Orthit, Humit, Glaserit, Dolero- 
phanit. 

Auf die Details der wertvollen, von der Akademie der Wissen- 
schaften zu Neapel preisgekrönten Schrift kann hier nicht eingegangen 
werden. Doch sei im Anschluß an die obigen Darlegungen bemerkt, 
daß beim Natrodavyn und beim Davyn in der Zone der Protopyramiden 
schöne Beispiele einer Flächenentwicklung nach primären Reihen auf- 
treten (dabei ist nach Zamsonints Vorschlag für das erste Mineral 
a:c—=1:1,6720, für das zweite —= 1: 1,6832 gesetzt, die Achse c 
also gegenüber der gewöhnlichen Annahme vervierfacht, wodurch die 
Symbole sich einfacher gestalten). So zerfällt beim Natrodavyn 
(S. 188 u. 189) das Zonenstück (1010) : (0001) von (1011) aus in zwei 
Teile: 


or) 02) 6053 @021) 031) ao) 6031). . (1010) 
(1071) (2033) (1072) (1013) (2027) (1074) (1015). . (0001). 
Beim Davyn (S. 194) findet man: 


I I I I I 
(1011) (1012) (1013) (1014) (1015)... . (0001), 
also sehr bestimmt eine primäre Reihe, während das zweite Stück: 
(1011) (3032) (2021) (3031) (1010) 


einer symmetrischen Gorpscamipr’schen Normalreihe II entspricht. 


Über die Zwillingsbildung der Kristalle. 


Von 


O. Mügge, 
Göttingen. 


Mit 12 Figuren. 


Die Änderungen der geometrischen Konstanten der Kristalle mit 
Druck und Temperatur sind im allgemeinen sehr klein, diese bilden 
daher gewissermaßen einen mehr oder weniger, hinsichtlich der Sym- 
metrie sogar absolut starren Rahmen, innerhalb dessen alle in den 
Grenzen des Existenzgebietes möglichen Formänderungen vor sich 
gehen müssen. Dazu gehören einmal die Anderungen des Habitus 
durch den Wechsel der auftretenden Formen nach Art und Aus- 
dehnung, der anscheinend nur dem sehr dehnbaren Gesetz der ein- 
fachen rationalen Indices unterworfen ist, sodann kann man dahin 
rechnen die gesetzmäßigen Verwachsungen gleichartiger Kristalle, 
durch welche der nach der Definition für einen Einzelkristall un- 
mögliche Übergang aus einer Symmetrieklasse in eine andere sich 
bei manchen polymorphen Substanzen zu vollziehen scheint. Nur 
von diesen gesetzmäßigen Verwachsungen gleichartiger 
Kristalle, den Zwillingen nach heutigem Sprachgebrauch, ist 
im folgenden die Rede. 

Die Gesetzmäßigkeit ist dabei in doppeltem Sinne zu nehmen. 
Erstens soll, da nun einmal die Einfachheit als Stempel der wahren 
Gesetzmäßigkeit gilt, die Verwachsung auf eine kristallonomisch 
einfache Weise angebbar sein, zweitens soll eine bestimmte Art der 
Verwachsung nicht nur einmal, sondern viele Male, namentlich 
unter denselben Bildungsumständen, also z. B. bei Kristallen desselben 
Vorkommens, beobachtet sein. Letzteres ist bei Aufstellung von 
Zwillingsgesetzen nicht immer hinreichend beachtet und hat zur Auf- 
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stellung einiger, zuweilen auch kristallonomisch nicht gerade ein- 
facher, Gesetze geführt, denen die erforderliche breite Erfahrungs- 
basis fehlt. 


1. Verwachsungsgesetze. 


Wenn man nun die Gesamtheit der gesetzmäßigen Verwachsungen 
gleichartiger Kristalle überblickt, so ergibt sich als allgemeinste Tat- 
sache zunächst, daß stets gewisse rationale Flächen und Kanten, 
wir wollen sie einfach „Elemente“ nennen, des einen Kristalls zu 
gewissen rationalen Elementen des zweiten auf eine einfach an- 
gebbare Weise gelagert sind. Diese Tatsache ist in Einklang mit 
der Erfahrung, daß auch sonst für den ganzen Existenzbereich eines 
Kristalls nur rationalen Elementen eine physikalische Bedeutung zu- 
kommt. Die große Zahl der danach möglich erscheinenden Stellungen 
schränkt nun die Beobachtung alsbald weiter ein, wonach sich stets 
rationale Elemente angeben lassen, welche speziell eine parallele 
Lage haben. Dabei ist die Zahl dieser Elemente stets so groß, daß 
nicht mehr eine unendliche, sondern nur noch eine endliche Zahl 
von Stellungen beider Individuen möglich sind.") 

Bei der weitaus größten Zahl der bekannten Verwachsungen sind 
nun außerdem die parallel liegenden Elemente gleichartige. Dieser 
Umstand hat Veranlassung gegeben zu untersuchen, auf wie viele 
verschiedene Arten ein Kristall, dessen Elemente unter beliebigem 
Winkel zueinander geneigt sind, also ein Kristall des triklinen Systems, 
mit einem zweiten seiner Art so verbunden sein kann, daß gleich- 
namige Elemente parallel liegen. 

Wenn nur eine beschränkte Anzahl von Stellungen möglich sein 
soll, werden mindestens zwei Elemente parallel sein müssen, also ent- 
weder zwei Kanten oder zwei Flächen oder eine Kante und eine Fläche. 
Dies läßt sich durch eine einmalige Drehung auf vier ver- 
schiedene Weisen erreichen: 

1. Durch Hemitropie um die Normale der gemeinsamen ratio- 
nalen Fläche Z, wodurch auch sämtliche Richtungen in dieser Fläche 
zur Deckung kommen. 


?) Es scheint noch zweifelhaft, ob es gesetzmäßige Verwachsungen von Kristallen 
gleicher Art gibt, bei welchen die gegenseitige Stellung nur zum Teil, nicht voll- 
ständig, durch die Lage rationaler Elemente geregelt ist. Derartige sog. „halb- 
regelmäßige“ Verwachsungen liegen vielleicht vor in kamm- und wirtel- 
förmigen Gruppierungen von Baryt, Desmin, Prehnit, Gips u. a. und namentlich in 
den sog. gewundenen Bergkristallen, den wurmförmigen Aggregaten von Helminth, 
den (scheinbar?) tordierten Milleriten und den ähnlich gedrehten Fasern mancher 
natürlicher und künstlicher Sphärolithe. Es könnten dabei neben einfachen rationalen 
Elementen vielleicht vizinale Flächen und Kanten als gemeinsame Elemente in Frage 
kommen. Sie bedürfen noch weiterer Beobachtung und fallen nach dem Sprach- 
gebrauch nicht unter den Begriff Zwilling. 
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II. Durch Hemitropie um die gemeinsame rationale Kante £, wo- 
durch auch sämtliche Flächen aus der Zone dieser Kante zur Deckung 
kommen. 

III. Durch Hemitropie um die in der gemeinsamen Fläche A liegende 
Normale der gemeinsamen Kante a, welch letztere in A liegt (Fig. 1). 

IV. Durch Hemitropie um die in der gemeinsamen Fläche A 
liegende Normale der gemeinsamen Kante $, welch letztere außer- 
halb A liegt (Fig. 2). 


—S [> 


Es verdient betont zu werden, daß die beiden Gesetze I und II 
einander durchaus dualistisch gegenüberstehen, wie namentlich von 
LresıscH hervorgehoben ist. Daß das Verwachsungsgesetz II in den 
Lehrbüchern vielfach als nebensächlich behandelt wird, mag daran 
liegen, daß Symmetrie nach einer rationalen Ebene Z (Zwillingsebene), 
wie sie Zwillingen zentrisch symmetrischer Kristalle zukommt, augen- 
fälliger ist als die nach einer geradzähligen Kante Z (Zwillingsachse). 
Dazu kommt, daß bei solchen Kristallen bei denen im Falle II Z 
eine bevorzugte Lage zu Symmetrieelementen hat, was sehr häufig 
vorkommt (z. B. Zwillinge monokliner Holoeder nach einer Kante in 
der Symmetrieebene), der Zwilling auch als Hemitropie nach einer 
rationalen Fläche aufgefaßt werden kann und aus dem vorerwähnten 
Grunde meist so aufgefaßt ist. In Wirklichkeit sind ca. 40 Fälle 
bekannt, in denen nur die Auffassung II zulässig ist und wenn ledig- 
lich trikline Kristalle berücksichtigt werden, stellt sich die Ver- 
wachsung nach dem Gesetz [I als nur wenig seltener heraus als die 
nach 1. 

Ganz anders steht es bei den Hemitropien III und IV. Hier 
sind jedesmal nur zwei rationale Elemente parallel gelagert; bei III 
liegt die gemeinsame Kante in der gemeinsamen Fläche, bei IV 
außerhalb derselben. Es sind also Verwachsungen von viel geringerer 
„Innigkeit“, und man wird nicht schließen dürfen, daß III und IV 
deshalb, weil sie wie I und II durch Hemitropie erhalten werden 
können, nun auch physikalisch möglich sind, darüber wird vielmehr 
nur die Erfahrung entscheiden können. Diese ergibt nun, daß III 
gegenüber I und II jedenfalls außerordentlich selten ist und daß fast 
bei allen Kristallen, von welchen derartige Hemitropien beschrieben 
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sind (Albit, Cyanit, Glimmer, Chlorit, Eudidymit und Granateninchloro- 
platinat) ihre Pseudosymmetrie Verwachsungen der Art III schwer 
unterscheiden läßt von solchen der Art I und II (die z. T. ebenfalls 
an ihnen beobachtet sind). Dazu kommt, daß bei Verwachsungen von 
Kristall 1 mit 2 nach Gesetz I und von 1 mit 3 nach Gesetz I, 
dann 2 und 3 die Stellung III zueinander einnehmen, wenn & von 
II in Z von I liegt. 

Man wird daher dem Gesetz III Realität erst dann zusprechen 
können, wenn es durch weitere Beobachtungen, womöglich an nicht 
pseudosymmetrischen Kristallen, bestätigt ist. 

Zu dieser Ansicht wird man um so mehr berechtigt sein, als 
Beispiele zum Gesetz IV, das III ganz analog, aber in den Lehr- 
büchern nicht erwähnt ist, bisher auch nicht beschrieben sind. 

Wenn also auch die Darstellbarkeit fast aller bisher sicher be- 
kannten Verwachsungen durch Hemitropie der Art I oder II ein be- 
quemes Hilfsmittel beim Unterricht ist, wird man dies doch nicht als 
das Wesentliche betrachten können, als wesentlich erscheint vielmehr 
die Gemeinsamkeit aller Kanten einer rationalen Fläche oder aller 
Flächen einer rationalen Zone. Erheblich unterstützt wird diese 
Auffassung durch die Tatsache, daß auch Verwachsungen beobachtet, 
sind, welche nicht durch Hemitropie (auch nicht um eine irrationale 
Richtung wie III und IV) dargestellt werden können, aber ebenfalls 
durch die Gemeinsamkeit aller Richtungen einer rationalen Ebene 
charakterisiert sind. Dahin gehören die nach (101) symmetrischen 
Zwillinge von Kupferkies. Die gegenseitige Stellung ist hier aller- 
dings durch zwei Hemitropien (um (101) und (110)) erreichbar, aber 
wenn es nützlich ist, den Ausdruck von Gesetzmäßigkeiten der Beob- 
achtung möglichst nahe anzupassen, wird man diese Verwachsung mit 
Recht durch die symmetrische Lagerung nach (101) charakterisieren. 

Auch bei anderen Kristallen, welche nichtparallele gleichwertige 
Elemente enthalten, kann die Gemeinsamkeit von mindestens zwei 
rationalen Elementen noch auf andere Weise als durch Hemitropie 
zustande kommen und es kann die so gewonnene Stellung von der 
durch Hemitropie gewonnenen verschieden sein. Z. B. sind zweierlei 
Verwachsungen nach & — [001] hemimorpher rhombischer Kristalle 
denkbar mit Gemeinsamkeit aller Richtungen in einer Fläche (hko); 
die einen hemitrop und nicht symmetrisch nach der gemeinsamen 
Fläche, die anderen nicht hemitrop, aber symmetrisch danach.‘) Der 
vorhin erwähnte Kupferkieszwilling nach (101) ist zugleich ausge- 


!) Ein Gegenstück zu den nichthemitropen nach einer Fläche symmetrischen 
Verwachsungen liegt vor in den Verwachsungen zweier in sich gewendeter Kristalle 
gleicher Drehung, welche symmetrisch (d. h. hemitrop) sind nach einer rationalen 
Kante, aber nicht nach irgendeiner Fläche, z. B. Zwilling zweier R-Quarze mit 
gemeinsamer Basis, hemitrop nach der Hauptachse. 
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zeichnet durch die Gemeinsamkeit sämtlicher Flächen der Zone 
[101:010]—= [101] (ohne hemitrop nach [101] zu sein!.. Wenn man 
also Zwillinge mit Gemeinsamkeit sämtlicher Rich- 
tungen in Zals solche nach Z, selche mit Gemeinsam- 
keit aller Flächen der Zone £ als solche nach £ be- 
zeichnet, wird es im allgemeinen nötig sein hinzuzufügen, ob sie 
symmetrisch nach Z bzw. symmetrisch nach Z (d. h. hemitrop nach £!) 
sind oder nicht. 

Bei den Verwachsungen enantiomorpher Kristalle, welche streng 
genommen nicht solche gleichartiger Kristalle sind, tritt ähnliches 
zutage; jene mit Gemeinsamkeit sämtlicher Richtungen einer Fläche 
sind entweder sog. Parallelverwachsungen (in Inversionsstellung) und 
dann nicht symmetrisch nach jener (oder irgendeiner) Fläche, oder 
sie sind symmetrisch nach jener Fläche; diejenigen mit Gemeinsam- 
keit sämtlicher Flächen einer Zone sind entweder ebenfalls in In- 
versionsstellung (identisch mit dem ersten Fall) oder symmetrisch 
(d.h. hemitrop) nach jener Kante. 

Von Verwachsungen mit Parallelität ungleich- 
artiger rationaler Elemente sind bisher folgende beschrieben: 

Chlorsaures Natrium (Popz, Zeitschr. f. Krist. 31, 16, 1899). 

Chromoxyd (STRÜVER, Mem. Acc. Lincei 5, 519, 1888; Zeitschr. f. 
Krist. 19, 207, 1891). 

Atacamit (Forp, Amer. Journ. sc. 30, 16, 1910). 

Hydrargillit (BRöGser, Zeitschr. f. Krist. 16, 24, 1890). 

Jordanit (BAUMHAUER, Berl. Ber. 1891, 919). 

Kryolith (BAUMHAUER, Zeitschr. f. Krist. 18, 359, 1891). 

Orthoklas (PAuL und GoLDScHMIDT, Zeitschr. f. Krist. 46, 471, 1909). 

Augit (C£sAaro, Zeitschr. f. Krist. 46, 485, 1909). 

Trimerit (Brösser bei Frınk, Zeitschr. f. Krist. 18, 374, 1891). 

Kupfervitriol (Boerıs, Zeitschr. f. Krist. 43, 489, 1907). 

Bei manchen dieser Substanzen wird die beschriebene Ver- 
wachsung von einer solchen mit parallelen gleichartigen Elementen 
wegen ihrer Pseudosymmetrie kaum hinreichend sicher unterschieden 
sein, indessen ist die Möglichkeit von Verwachsungen dieser Art 
namentlich deshalb nicht unwahrscheinlich, weil ja bei regelmäßigen 
Verwachsungen ungleichartiger Kristalle die parallel liegenden Ele- 
mente stets ungleichartig sind. Wenn man erwägt, daß letztere im 
Verhältnis zu den Zwillingsbildungen Seltenheiten sind, wird es nicht 
wundernehmen, daß es bei gleichartigen, wo gewissermaßen noch die 
Konkurrenz mit den Zwillingsverwachsungen überwunden werden 
muß, ebenso ist. 

Die Zahl der möglichen Verwachsungen dieser Art ist eine sehr 
große, indem schon die Parallelorientierung zweier gleichnamiger 
Flächen A und A und gleichzeitig zweier darin liegender ungleich- 
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namiger Kanten @ und # auf vier verschiedene Weisen erfolgen kann, 
ebenso die Parallelorientierung zweier gleichnamiger Kanten « und « 
und gleichzeitig zweier ungleichartiger Flächen ihrer Zone A und B 
(BaummAuer, Zeitschr. f. Krist. 31, 251, 1899). [7 

Es ist naturgemäß, daß sich alle folgenden Betrachtungen wesent- 
lich auf die Erfahrungen an jenen Verwachsungen stützen, welche 
durch die Gemeinsamkeit gleichartiger rationaler Elemente charak- 
terisiert sind, weil sie unvergleichlich viel häufiger und deshalb auch 
genauer bekannt sind als die S. 25 erwähnten. 

Uber die Genauigkeit, mit welcher das jedesmalige Ver- 
wachsungsgesetz realisiert ist, fehlen eingehendere systematische Unter- 
suchungen. Sie müßten, da in der Nähe der Zwillingsgrenze vielfach 
Störungen der äußeren Begrenzung auftreten, sich auf die physi- 
kalischen Eigenschaften (Messung an Spaltflächen u. ä.) gründen. Ab- 
weichungen von der theoretischen Lage sind z. B. beobachtet von 
Mıers am Rotgültigerz (Min. Mag. 8, 75, 1888). Im allgemeinen 
scheinen aber diese Abweichungen von der theoretischen Lage ge- 
ringer zu sein als die der äußeren Kristalllächen, namentlich scheinen 
die gemeinsamen Elemente im allgemeinen nicht, wie so oft die 
Kristalllächen, durch vizinale ersetzt zu werden. Einige Messungen 
von St. Kreurz (Wien. Denkschr. 80, 49, 1906) an Spaltflächen von 
Kalkspatzwillingen nach (1011) ergaben keine merklichen Abweichungen 
von der geforderten Lage. 


2. Symmetrie der Zwillinge. 


Wie schon eingangs erwähnt, ist die Symmetrie eines Einzel- 
kristalls innerhalb seines Existenzbereiches absolut unveränderlich; die 
Symmetrie des Zwillingskomplexes ist dagegen im allgemeinen eine 
andere und zwar kann sie eine höhere sein, wenn die Symmetrie- 
elemente der beiden Einzelkristalle z. T. oder alle zusammenfallen. 

Um die Symmetrie zu ermitteln, muß man sich zwei gleich ent- 
wickelte Einzelkristalle in zwillingsmäßiger Lage einander so durch- 
dringend denken, daß ihre Schwerpunkte zusammenfallen. In der 
Natur, wo gegenseitige Durchdringung unmöglich ist, kommt dieselbe 
Symmetrie zustande, wenn molekulare Zwillingsbildung eintritt, d.h. 
Schichten oder Streifen von nur molekularer Dicke der einen und 
der anderen Orientierung miteinander abwechseln. Dadurch wird 
zugleich erreicht, daß die Symmetrieelemente nicht nur wie bei ein- 
fachen Zwillingen an nur einer Stelle, nämlich durch den Schwer- 
punkt gehend, auftreten, sondern gerade so wie bei dem einfachen 
Kristall an jeder Stelle. 

Hat der Kristall nur zentrische Symmetrie, so ist der Zwilling 
nur symmetrisch nach Z bzw. {; wenn aber die Elemente Z bzw. & 
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eines nach diesen Elementen symmetrischen Zwillings eine bevorzugte 
Lage gegenüber Symmetrieelementen des einfachen Kristalls haben, 


kann der Zwilling noch nach anderen Elementen als Z bzw. C sym= 


metrisch werden. Hervorzuheben sind folgende Fälle: 

1. Wenn Z senkrecht zu einer Symmetrieebene S liegt, wird der 
Zwilling symmetrisch auch nach der rationalen Durchschnittskante 
beider n, so daß er als Zwilling auch nach n aufgefaßt werden kann 
(Fig. 3). (Z. B. Zwilling von Skolezit mit Z = (100)'), zugleich 
Zwilling nach C=6&= [001]. 

2. Wenn £ in einer Symmetrieebene S liegt, wird der Zwilling 
(außer nach S) auch noch symmetrisch nach einer rationalen Ebene 
T _|.S durch £ (Fig. 4); er kann also auch als Zwilling nach T de- 


finiert werden (Umkehrung des vorhergehenden Falles).: (2. B. Zwil- 


linge nach £ = [011:100]— [011] bei dem nach b hemimorphen Platinat 
des Tropidinchlormethylats (GossnEr und STEINMETZ, Zeitschr. f. Krist. 
38, 522, 1904); sie sind symmetrisch nach (011), aber nicht danach 
hemitrop). 


$ 5 
5 


Fig. 3. Fig. 4. Fig. 5. 


3. Wenn Z durch eine gradzählige Symmetrieachse o geht, wird 
der Zwilling (außer nach o) zwar auch noch symmetrisch nach einer 
Ebene T_|_Z durch o (Fig. 5); diese ist aber im allgemeinen irra- 
tional, der Zwilling kann also nicht als solcher nach T definiert 
werden; er wird auch nicht symmetrisch nach der rationalen Nor- 
malen von T, nämlich «. Er kann wie der nach (101) symmetrische 
Kupferkieszwilling überhaupt nicht durch Hemitropie nachgeahmt 
werden (z.B. Zwillinge von Kieselzinkerz mit Z= (110), d. h. sym- 
metrisch nach (110); nicht beobachtet!). 

4. Wenn Z senkrecht zu einer gradzähligen Symmetrieaxe o 
liegt (Fig. 6), so-ist der Zwilling im allgemeinen nicht mehr sym- 
metrisch nach einer Ebene, kann also nicht als solcher nach einer 
Ebene, etwa T definiert werden, obwohl die Normale von T, nämlich 
r, jetzt auch (irrationale!) zweizählige Achse ist (ebenso natürlich & 
gemeinsame rationale zweizählige Achse). Der Zwilling hat also drei 
zu einander senkrechte zweizählige Achsen, aber nur zwei rationale 
(z. B. Rohrzucker mit &=c = [001]; Symmetrie der rhombischen 
Hemiedrie). 

>»DAah: symmetrisch nach (100), nicht hemitrop nach (100)! 
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Wenn in den Fällen 1-4 zentrische Symmetrie vorhanden ist, 
erhält der Zwilling stets mindestens die Symmetrie der rhombischen 
Holoedrie und soweit die neuen Symmetrieebenen und -achsen rational 
sind, läßt er sich stets auch als Zwilling nach diesen Elementen auf- 
fassen (Fig. 7). (Z. B. werden Zwillinge von Augit mit Z = (100) 
zugleich solche nach © = € = [001].) 


P2O 


Fig. 6. Row. 


Wenn der Kristall nicht nur eine Symetrieebene oder eine grad- 
zählige Symmetrieachse, sondern mehrere und außerdem etwa noch 
ein oder mehrere dreizählige Achsen hat und Z oder £ eine bevor- 
zugte Lage zu diesen einnehmen, läßt sich das Gesetz gewöhnlich 
auf mehrere Weise definieren entsprechend dem Umstand, daß die 
Zahl der gemeinsamen rationalen Elemente über das S. 22 ange- 
gebene Minimum mehr und mehr hinausgeht. 

Dies gilt namentlich auch für die sog. Ergänzungszwillinge. 
Man versteht darunter solche, bei denen die kristallographischen 
(Koordinaten-) Achsen beider Kristalle parallel liegen. Die Ab- 
grenzung von den übrigen Zwillingen ist demnach ebenso konven- 
tionell wie die Wahl dieser Achsen selbst. Bei rhomboedrischen 
Kristallen z. B. wird man Zwillinge nach der Basis nicht als Er- 
gänzungszwillinge betrachten können, wenn man die Rhomboeder- 
kanten als Achsen nimmt. 

In jenen Fällen, wo Z oder Z eine bevorzugte Lage gegenüber 
den Symmetrieelementen einnehmen, können auch ungleichartige ra- 
tionale Elemente beider Individuen zusammenfallen. Dies findet für 
sämtliche rationalen Elemente, wie Liızsısch (Zeitschr. f. Krist. 
2, 74, 1878 und 4, 201, 1880) gezeigt hat, statt 

1. bei sämtlichen Zwillingen regulärer Kristalle; 

2. bei hexagonalen und tetragonalen, wenn sämtliche Richtungen 
einer Fläche aus der Zone der Hauptachse oder sämtliche Flächen 
einer Zonenachse in der Basis gemeinsam sind; 

3. außerdem bei sämtlichen sog. Ergänzungszwillingen, zu denen 
sich auch die Verwachsungen enantiomorpher Kristalle in Invers- 
stellung (sog. Parallelverwachsung) gesellen würden. 
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3. Abgrenzung der Individuen. 


Die S. 25 unterschiedenen Arten von Zwillingen zeigen auch 
hinsichtlich der Lage der Abgrenzungsflächen Unterschiede, zunächst 
hinsichtlich der sog. Verwachsungsfläche. 

Bei Zwillingen nach Z wird man voraussetzen dürfen, dab 
zunächst zwei sehr dünne Lamellen nach Z vorhanden sind, welche 
sich längs dieser Ebene abgrenzen. Tritt nun Verdickung senkrecht 
zu Z unter gleichzeitiger Bildung einer neuen Fläche B und B ein, 
so werden sich B und B in Z schneiden, ebenso alle anderen neu 
hinzutretenden Flächen, d.h. die Verwachsungsebene bleibt Z, wenn 
beide Individuen gleichmäßig wachsen (Fig. 8a). Umgekehrt wird 


Fig. 8. 


eine ebene Verwachsungsfläche Z auf gleichmäßiges Wachstum beider 
Zwillingshälften hinweisen, das dann nur hinsichtlich der Auflagerung 
auf Z selbst für beide Individuen ungleich sein kann. Findet infolge 
irgendwelcher Störungen das Wachstum von B und B nicht gleich- 
mäßig statt, so wird die Verwachsungsfläche von Z abweichen können 
(Fig. 8b). 

Bei Zwillingen nach Z sind zunächst nur zwei sehr dünne 
Fäden parallel £ .als vorhanden anzunehmen, welche sich in & be- 
rühren und sich durch Absatz von Substanz auf zwei oder mehr in 
der Zone von & liegenden Flächen B, C, ... verdicken; dabei wird 
die Verwachsungsebene zunächst unbestimmt bleiben, da ja B|| B, 
C || C usw. ist. Wird nun aber am Ende dieser Fäden eine außer- 
halb Z liegende Fläche K und &. gebildet, so schneiden sich diese in 
der im allgemeinen irrationalen Kante A _|_£ (Fig. 9). Findet gleich- 
mäßige Auflagerung von Substanz auf K und K statt, so resultiert 
eine irrationale Verwachsungsebene von der Form des Rechtecks abcd. 
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Es ändert sich demnach die Lage der Verwachsungsebene inner- 
halb der Zone £ je nachdem, welche Fläche K am Ende des Ele- 
mentarfadens sich bildet, eine bestimmte Fläche ist aus der Definition 
des Zwillingsgesetzes nicht abzuleiten. Wenn trotzdem bei Kristallen 
bestimmter Art stets dieselbe Verwachsungsfläche auftritt, so weist 
dies darauf hin, daß schon bei der Entstehung des Zwillings eine 
bestimmte außerhalb &£ liegende Fläche mitbeteiligt ist. Beachtet 
man, daß es streng genommen nur eine rationale Fläche in der 
irrationalen Zone A gibt, so wird man die in Frage kommende Fläche 
K unter der Annahme, daß sie einfache rationale Indiees haben 
wird, mit um so größerer Wahrscheinlichkeit bestimmen können, je 
genauer die Lage von A, also die Verwachsungsebene bekannt ist. 
Da die Lage von A um so schneller schwanken wird, je mehr K sich 
der Lage senkrecht zu £ nähert, werden bei einer solchen Lage von 
K kleinen Ungleichheiten des Wachstums von D gegenüber D große 
Verschiebungen der Verwachsungsebene abcd entsprechen. 

Bei folgenden Substanzen sind folgende Flächen K mit der Lage 
der Verwachsungsebene im Einklang befunden: 

Leadhillit Z. = [110], K — (310) 

Bischont 2° == [112|,K = (111) 

Plagioklase £ = [010], K = (010) 

BaCaC], -4H,0 Z = [010], K = (010) 

R200>0,,..20.0.8 — [010], ’K = 0) 

KMn0L, 28,0 2 — [101 ,K = A711) © 

Anisenyltetrazotsäure & = [010], K = (010) 

=== 1100), .K —(100)2 

Daß bei Zwillingen nach Z aus der Zusammensetzungsfläche kein 
Schluß auf ein weiteres bei der Entstehung der Zwillinge beteiligtes 
Element gezogen werden kann, obwohl diese doch im übrigen denen 
nach £ dualistisch gegenüberstehen, liegt daran, daß die sog. Zu- 
sammensetzungsfläche nur eine von den mindestens drei Flächen ist, 
längs welchen im allgemeinsten Falle, nämlich bei gegenseitiger Um- 
schließung, die Abgrenzung erfolgen muß. Auf diese vollständige 
Abgrenzung wird weiter unten (S. 42) noch einzugehen sein. Hier 
sei nur darauf hingewiesen, daß es wichtig erscheint, neben dem 
Zwillingsgesetz auch die Zusammensetzungsfläche zu ermitteln, da 
man daraus in zweifelhaften Fällen, z. B. beim sog. Glimmergesetz, 
Anhaltspunkte für die richtige Deutung der Verwachsung gewinnen 
kann. : 

Bei Zwillingen, die sich als solche sowohl nach Z wie 
nach Z definieren lassen, z. B. jenen monokliner Holoeder nach 
(100) = [001], bleibt die Verwachsungsfläche zunächst zweifelhaft. Für 
Z = (100) ist diese als Zusammensetzungsfläche zu erwarten, für 
& = [001] wird sie ein (hko), hängt im übrigen von der Fläche K= 
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(hkl) ab. Da aber bei gleichmäßigem Wachstum zu (hkl) stets (hkl) 
treten wird, die bei fortwährendem Wechsel zusammen einer Fläche 
— (hol) äquivalent sind (010 kommt als Fläche aus der Zone 
nicht in Frage), so folgt als Verwachsungsfläche auch jetzt wieder (100). 
Abweichungen der Verwachsungsfläche von der 
theoretischen Lage werden bei ungleicher Stoffzufuhr für (hkl) 
und (hkl) resultieren können. So liegt z. B. bei Gipszwillingen nach 
(100) von Bocanıa die Verwachsungsfläche zwar in der Zone (hko), 
aber nicht in der Zone der Orthodomen, sondern nach der Figur etwa 
in der Zone (103:111) (BEckx, Tschermak’s Min. Petr. Mitt. 26, 134, 
1907), hier ist aber am Ende auch nur je eine Fläche (hkl) in anti- 
metrischer Lage (d.h. symmetrisch in bezug auf ö = [001]) entwickelt. 
— Ähnliche Verhältnisse scheinen bei dem von Vıora (Rend. Acc. 
Lincei 17, 501, 1908) beschriebenen Gipszwillingen nach Z = (101) 
oders, — o1] von Cortoniano (Siena) vorzuliegen, bei welchem die Ver- 
wachsungsfläche eine krumme Fläche aus der Zone [111:010] ist und 
gleichzeitig die Flächen von (hko) unvollständig entwickelt sind. 

Die Karlsbader Zwillinge haben bekanntlich fast stets eine von 
(100) abweichende, meist unregelmäßige Zusammensetzungsfläche; ob 
hier Unregelmäßigkeiten des Wachstums oder aber etwas von mono- 
kliner Symmetrie abweichender Bau (ähnlich wie bei Mikroklin und 
wie ihn ähnlich auch Vıora für den erwähnten Gips wegen seiner 
Ätzfiguren annehmen möchte) vorliegt, läßt sich einstweilen nicht ent- 
scheiden. Auffallend ist, daß die Anorthoklaszwillinge nach dem 
Karlsbadergesetz von Kristiania und dem Kilimandscharo, bei denen 
außerhalb der Vertikalzone nur eine orthodomatische Fläche auf- 
tritt, als Verwachsungsebene (100) haben. 


Bei Zwillingen monoklin-hemimorpher Kristalle nach 
= [001] ist natürlich stets eine von (100) abweichende Zusammen- 
setzungsfläche zu erwarten; das scheint bei zwei von BEYER (Beil. 
z. Jahresber. Elisabeth- -Gymnas. Breslau, 1890, S. 4, 5) beschriebenen 
Limonenderivaten zuzutreffen. 


Bei Zwillingen monoklin-hemiedrischer Kristalle nach 
© = [001], die ebensowoh) als solche symmetrisch nach Z — (100) 
definiert werden können, ist dagegen (100) als Verwachsungsfläche zu 
erwarten (z. B. Skolezit). 

Bei Zwillingen hochsymmetrischer Kristalle mit 
einer zu den Symmetrieelementen bevorzugten Lage von Z 
oder Z ist öfter beobachtet, daß die Verwachsungsfläche von der als 
Zwillingsfläche definierten abweicht, namentlich dazu senkrecht steht 
(Zinkblende und Diamant nach (111), Ba(NO,), und Natriumuranyl- 
acetat nach (112), Kupferkies nach (111), Pyrargyrit bei verschiedenen 
Gesetzen). Die Verwachsungsebene mag hier in manchen Fällen 


28 


Über die Zwillingsbildung der Kristalle. 49 


‚ebenso wie das Zwillingsgesetz nicht eindeutig zu bestimmen sein, 
in manchen Fällen scheint aber letzteres einer Revision bedürftig. 

Bei den sog. Ergänzungszwillingen und den S. 28 ge- 
nannten Verwachsungen, die symmetrisch zu einem Punkt sind, ist 
über die Lage der Grenzflächen wenig bekannt, sie scheinen im all- 
gemeinen unregelmäßig zu sein, indem wahrscheinlich zahlreiche ver- 
schiedene Grenzflächen auftreten können. 

Zum Schluß sei noch bemerkt, daß Kristalle, für welche Richtung 
und Gegenrichtung in der Normalen ihrer Verwachsungsfläche un- 
gleichwertig sind, meist mit jener Seite derselben sich berühren, 
welcher die größere Lösungsgeschwindigkeit in der Mutterlauge 
zukommt. 


4. Ausbildungsweise (Tracht und Gruppierung). 


Es ist von jeher aufgefallen, daß Zwillingskristalle einer Sub- 
stanz vielfach einen anderen Habitus haben als die einfachen 
Kristalle derselben Entstehungsart. Da bei Zwillingen nach Z die 
eine Seite der Verwachsungsfläche dem Wachstum entzogen ist, wäre 
zu erwarten, daß jedes Individium in der Richtung |_Z nur halb 
so dick, der ganze Zwilling also gerade so dick wie ein einfacher 
Kristall sein würde; daß ebenso bei einem Zwilling nach Z das 
Verhältnis der Längen || © und |. Z dasselbe sein würde wie 
beim einfachen Kristall. Dies ist aber im allgemeinen nicht der 
Fall, vielmehr sind Zwillinge nach Z vielfach stärker tafelig nach 
Z, solche nach £ stärker gestreckt || £. Es genügt daran zu er- 
innern, daß die Karlsbader Zwillinge des Drachenfelstrachyts 
tafelig nach (010), seine einfachen Orthoklaskristalle gestreckt nach 
a sind, die Albitzwillinge tafelig nach (010), die Periklinzwillinge ge- 
streckt || dv. Gehört die Zwillingsfläche nicht zu den gewöhnlich groß 
ausgebildeten Kristallflächen, so entwickelt sich der Zwilling doch 
vielfach so, daß sein Querschnitt || Z oder der irrationalen Ver- 
wachsungsebene besonders groß wird (Bavenoer Zwillinge, Gips- 
zwillinge nach (100) und nach (101)). Es entspricht dies also einem 
besonders starken Wachstum in den Richtungen der Verwachsungs- 
fläche, das auch in den regelmäßigen Verwachsungen ungleichartiger 
Kristalle sehr auffällt. Es scheint möglich, daß dies stärkere Wachs- 
tum namentlich auf jenen Flächen eintritt, welche an dem ein- 
springenden Winkel nahe der Zwillingsgrenze liegen und würde dann 
zur Folge haben, daß dieser einspringende Winkel verschwindet. 

Dies soll nach O. Leumann seinen Grund darin haben, dab hier 
die anziehenden Kräfte für die in der Lösung vorhandenen Teilchen 
größer sind als anderswo, da sie eben von mehreren Seiten zugleich 
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angezogen werden; aber offenbar könnte dann ebensowohl eine Sub- 
traktion wie eine Addition dieser Kräfte eintreten. Ferner sollte 
man nach dieser Leumann’schen Ansicht für die ausspringenden Ecken 
des Zwillings ein Zurückbleiben im Wachstum erwarten, was aber 
der Erfahrung kaum entspricht und auch im Gegensatz steht zu der 
früher von O. LeHmAann geäußerten Ansicht, wonach diesen gerade 
ein besonders schnelles Wachstum zukommt, da ihnen ein größerer 
Kristallisationshof als den Flächenmitten oder gar den Oberflächen 
am einspringenden Winkel zur Verfügung steht. Nach BEckE soll 
die Ausfüllung des einspringenden Winkels darin seinen Grund haben, 
daß die in der Lösung vorhandenen Teilchen hier die Auswahl 
zwischen zwei Lagen haben, in denen sie sich am Kristall fixieren 
können. Man wird noch darauf hinweisen können, daß durch die 
Ausfüllung einspringender Winkel an Oberfläche gespart, also dem 
Gesetze vom Minimum der Oberflächenspannung genügt wird. Auch 
diese Erklärungsversuche versagen aber, wenn sich die Beobachtung 
von St. Kreurz an Kalkspat-Durchkreuzungszwillingen nach dem 
Spaltrhomboeder auch sonst bestätigt, wonach nur derjenige ein- 
springende Winkel ausgefüllt wird, welcher von der Zwillingsfläche 
halbiert wird; er versagt auch gegenüber der Tatsache, daß an Periklin- 
zwillingen gerade die Seite mit dem einspringenden Winkel 010:010 
ausgebildet zu sein pflegt (ebenso meist bei Zwillingen BaCdCl, -4H,O 
nach [010)). 

Auch die Tatsache, daß Zwillingskristalle die in derselben 
Mutterlauge gebildeten einfachen an Größe (Gewicht) meist über- 
treffen, hat bisher eine ausreichende Erklärung nicht gefunden. Die 
ersten Beobachtungen darüber scheinen 1863 von ScaccHı an den 
regulären Nitraten angestellt zu sein. BEckE erwähnt die Tatsache 
von Orthoklasen des Quarzporphyrs vom Val. Floriana, St. KrEUTZ 
von Kalkspat, Jomnsen von Weinsäure; letzterer ermittelte außerdem, 
daß bei K,SO,, Sr(NO,), und Kupferammoniumoxalat das Verhältnis 
von Gewichtszunahme zum Anfangsgewicht für die Zwillinge 4 bzw. 
1'/, bzw. 2 mal so groß war als für die einfachen Kristalle. 

Wenn Zwillinge rascher wachsen als die einfachen Kristalle, 
werden sie, namentlich im Anfangsstadium des Wachstums, vor 
Wiederauflösung infolge Schwankungen der Mutterlange um die 
Sättigungskonzentration mehr geschützt sein als die einfachen Kristalle, 
ihre Zahl kann also diesen gegenüber zunehmen. Das wird nament- 
lich gelten, wenn die Zusammensetzungsfläche eine Fläche großer 
Lösungsgeschwindigkeit ist. JoHNsEn (Neues Jahrb. f. Min. B. B. 23, 
278, 1907) hat es wahrscheinlich.gemacht, daß dieser Umstand nament- 
lich bei Zwillingen hemimorpher Kristalle von Bedeutung ist. 

Als durch die Zwillingsbildung induzierte Flächen 
kann man jene bezeichnen, welche an den einfachen Kristallen fehlen 
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oder selten, an den Zwillingen dagegen häufig sind. Solche beschreibt 
z. B. Arrını (Zeitschr. f. Krist. 14, 586, 589, 1888) am Epidot von 
Elba; bekannt ist die große Entwicklung von (10T) an den Karls- 
bader Zwillingen mancher Vorkommen. Dahin sind auch die Grenz- 
flächen von Zwillingslamellen bei mimetischen Kristallen zu rechnen, 
auch wenn sie gleichzeitig für die einfachen Kristalle charakteristisch 
sind, denn in den Lamellen sollten, wenn die Lamellen wie physi- 
kalisch so auch geometrisch der Symmetrie nach Z bzw. £ genügten 
andere Flächen liegen. Diese induzierten oder speziell hier lokalisierten 
Flächen sind meist identisch mit jenen, welche resultieren würden, 
wenn die Lamellen sekundär nach einem bestimmten Verschiebungs- 
schema zustande gekommen wären. Es ist dies zwar unmittelbar nur 
bei solchen Kristallen festzustellen, an denen einfache Schiebungen 
beobachtet sind (z. B. Aragonit usw., K,SO, usw., BaCl,-2H,O, Lead- 
hillit u.a.), die Begrenzung ist aber bei anderen, an denen einfache 
Schiebungen nicht beobachtet sind, immerhin im Einklang mit dem 
Schiebungsschema nahe verwandter oder sonst ähnlicher Substanzen, 
z.B. bei Jordanit mit mimetisch-hexagonaler, bei Bournonit mit mi- 
metisch-tetragonaler Schiebung. Obwohl bei polysynthetischer Zwil- 
lingsbildung anzunehmen ist, daß während des Wachstums wiederholt 
Zwillingsbildung eintrat, ist aus der beschriebenen Begrenzung schwer- 
lich allgemein auf während des Wachstums vor sich gegangene ein- 
fache Schiebungen zu schließen, sie ist vielmehr wohl darauf zurück- 
zuführen, daß gerade bei mimetischen Kristallen dadurch eine be- 
sonders große Oberflächenersparnis erzielt wird, so daß wohl denkbar 
ist, daß von allen entstehenden Lamellen nur jene bei Konzentrations- 
schwankungen erhalten blieben, welche jene günstige Begrenzung an- 
nahmen. 

Auch Vizinalflächen scheinen durch die Zwillingsbildung 
wenn nicht hervorgerufen so doch in ihren Winkeln zu anderen 
Flächen und hinsichtlich des Ortes wo sie auftreten beeinflußt zu 
werden (Verschiebung von (101) an Karlsbader Zwillingen; Aragonit; 
Zwillinge nach (111) von Flußspat, Bleiglanz, KCl, nach der Basis 
von Chabasit u. a.). 

Hinsichtlich der Art der Gruppierung ist namentlich be- 
merkenswert, daß manche Kristalle außerordentlich häufig sich poly- 
synthetisch verzwillingen, andere fast nie, weil das erstere Ver- 
halten. auf immer wiederholte Zwillingsbildung auch nach dem Ent- 
stehen des ersten Kristallkeimes hinweist, das letztere dagegen auf 
nur einmalige Entstehung, vermutlich meist zu Anfang der Kristall- 
bildung (indessen fehlt es darüber an systematischen Beobachtungen). 
7. B. nicht polysynthetisch: 

Gips Z = (100) und (101) 

Orthoklas Z —= (100) und (021) 
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Titanit Z = (001) 

Staurolith Z = (032) und (322), 
außerdem namentlich höher symmetrische Zwillinge z. B. 

Flußspat und Silberglanz mit Z = (111) 

Chabasit und Zinnober mit Z = (0001); 
indessen ist lamellare Ausbildung bei letzteren und selbst bei Er- 
gänzungszwillingen nicht ausgeschlossen z. B.: 

Kalkspat und PbS,0,-4H,0 mit Z = (0001) 

Spinelle, Bleiglanz, Zinkblende, Diamant u.a, mit Z = (111) 

Stibiotantalit (rhombisch-hemimorph, Lamellen || (001)). 

Bemerkenswert sind dann neben den gewöhnlichen und bekannten 
mimetischen Gruppierungen jene absonderlichen Gruppie- 
rungen wie die tetragonalen Trapezoedern ähnlichen Achtlinge von 
Rutil oder dessen Zwölflinge nach (101) und (301). Sie sind schwer- 
lich bloß als Zufälligkeiten, d. h. Einzelfälle unter zahllosen anderen 
anzusehen, da sie anscheinend an gewisse Vorkommen und also auch 
wohl Bildungsweisen gebunden sind. 


5. Geometrischer und physikalischer Charakter der 
Elemente Z und Z der Zwillinge. 


WALLERANT (Cristallographie 1909 S. 105 ff.) hat unter der An- 
nahme, daß für die Orientierung einer Partikel P in einem Gitter 
(Fig. 10) nur die Partikel derjenigen 8 Gittermaschen in Frage 
kommen, in deren gemeinsamem Eckpunkt ? sich befindet, abzuleiten 
gesucht, daß die Zwillingsorientierung stets 
derartig sein wird, daß entweder eine sog. 
Hauptdiametralebene (Seitenfläche der Fig. 10, 
Hexaidflächen 001, 010 und 100) oder eine der 
(gewöhnlichen) Diametralebenen (Dodekaid- 
flächen O11, 101, 110 usw.) oder eine der 
Oectaidflächen (111 usw.) oder eine der 12 
Trapezoidflächen (112, 121, 211 usw.) in beiden 
Individuen parallel liegen, oder daß dasselbe 
von den entsprechenden Kanten (mit gleichen 
Indices) gilt; daß also Zwillingsbildung nur 
nach diesen Flächen bzw. Kanten möglich ist. Es wird dies damit 
begründet, daß in jedem dieser Fälle für die Partikel in P und 
einige der 26 in Fig. 10 benachbarten noch einige der genannten 
Ebenen bzw. Kanten zusammenfallen. 

Bei regulär-holoedrischen Kristallen blieben dann wegen ihrer 
Symmetrie als Zwillingsebenen nur Flächen von (111) und (112) mög- 


Fig. 10. 
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lich; das soll nach WALLERANT mit der Erfahrung übereinstimmen 
und darin sieht er eine wesentliche Bestätigung seiner Annahme. 

Man kanır zweifelhaft sein, ob bei regulären Kristallen wirklich 
nur Zwillinge nach (111) und (112) vorkommen, beschrieben sind auch 
solche nach (120) (Hauyn, Granat, Magnetit), (320) (Pyrit), (113) (Blei- 
glanz), (331) (Magnetit), (441) (Bleiglanz), (443) (Vanadium); indessen 
sind diese vielleicht unsicher. Aber es müßten danach die an einem 
und demselben Mineral vorkommenden Zwillingsflächen stets in dem 
für die Flächen der regulären Formen (001), (110), (111) und (112) 
bekannten Zonenverband zueinander stehen. Zur Prüfung dieses 
Verbandes eignen sich z.B. die folgenden Minerale mit zahlreichen 
Zwillingsgesetzen: 

Kupferglanz (Z = 110, 130, 011, 043, 112) 

NiC1,.AmC1.6H,0 (Z = 201, 101, 111) 

Homilit (Z = 001, 100, 034, 021) 

Katapleit (Z = 0001, 1010, 1011, 3032, 3361) 

Baddeleyit (Z = 100, 110, 201) 

Rotgültigerz (Z = 1120, 0221, 1011, 0112, 1014, 0118). 

Wie auch diese Prüfung ausfallen mag,!) Warterants Hypo- 
these führt nicht zu einem praktischen Resultat hinsichtlich der Er- 
mittlung der möglichen Zwillingsbildungen, solange nicht das Gitter 
des betreffenden Kristalls bekannt ist. 

Nach den bisherigen Erfahrungen kann es dagegen nicht zweifel- 
haft sein, daß Zwillingsflächen und -achsen ähnlich wie andere phy- 
sikalisch ausgezeichnete Flächen und Kanten im allgemeinen zu den 
häufigsten Kristalllächen und -kanten gehören und meist einfache 
Indices haben. Darunter sind besonders häufig solche von be- 
vorzugter Lage zu den Symmetrieelementen. 

Im regulären, hexagonalen und tetragonalen System sind Elemente 
von allgemeinster Lage zu den Symmetrieelementen als 
Zwillingselemente überhaupt nicht bekannt; im hexagonalen und 
tetragonalen außerdem auch nicht Flächen (hklo) bzw. (hko) (und 
entsprechende Kanten), obwohl diese schon einer Symmetrieachse 
parallel gehen und also orthodomatischen Flächen des monoklinen, pris- 
matischen des rhombischen Systems entsprechen. 

Auffallend ist, daß in einigen Fällen häufiger Zwillingsbildung 
die Zwillingsflächen als Kristallflächen nicht bekannt oder selten sind 
(z. B. Staurolith, Z — (032) und (232); Rutil, Z = (031); Harmotom, 
Z = (011); Quarz, Z = (1122); Tridymit, Z — (1016). Jedenfalls 
kann man nicht sagen, daß die Häufigkeit einer Fläche als 
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1) Bei Rotgültigerz ist obiger Zonenverband nicht für alle Zwillingsebenen 
erfüllt, mag das Gitter als bestimmt durch das Grundrhomboeder oder das nächst- 
stumpfere angenommen werden. 
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Kristallläche und Zwillingsfläche einander im allgemeinen ent- 
sprechen. 

Die Fälle, in denen die Elemente des Zwillings kompliziertere 
Indices annehmen, sind aber selten und es erscheint in manchen 
zweifelhaft, ob sie, vorausgesetzt daß das Gesetz der Verwachsung 
überhaupt zweifellos festgestellt ist, nicht bei geschickter Wahl der 
Fundamentalflächen auf einfachere Indices zu bringen wären. 

Nächst der Einfachheit der Indices der Zwillingselemente fällt 
dann namentlich auf, daß dieselben sehr häufig nahezu symmetrisch 
liegen zu physikalisch ungleichwertigen Flächen und Kanten, der- 
art, daß die Elemente des Zwillings in diesen mimetischen 
Kristallen aus sog. Pseudosymmetrieelementen für den einfachen 
Kristall zu wahren Symmetrieelementen für den Komplex werden. 
Es trifft dies nicht immer für sämtliche Flächen zu, sondern nur für 
gewisse (z. B. Orthoklas, Z —= (021); Cyanit, Z = (100) und Z = [001)). 
Bemerkenswert ist auch, daß die Pseudosymmetrie derartig ver- 
zwillingter Kristalle sich nicht immer im Habitus, zuweilen vielmehr 
nur hinsichtlich möglicher Flächen von einfacher Lage bemerkbar 
macht (z. B. Staurolith, Z = (232); Diopsid, Z = (100), Epidot, Ortho- 
klas, BaBr,-2H,0 ebenso). In diesen Fällen pflegt die Pseudo- 
symmetrie in der Lage der auftretenden Zwillingsflächen nicht zum 
Ausdruck zu kommen (Zwillingsfläche bei den vorgenannten Kristallen 
nicht das pseudosymmetrisch liegende (102), sondern (001)). Endlich 
ist nicht zu verkennen, daß zwischen jenen Kristallen, deren Zwillings- 
bildungen ausgesprochen mimetisch sind und solchen, bei denen eine 
unbefangene Beobachtung nichts davon erkennen läßt, alle Übergänge 
vorkommen (Boracit, K,SO,, Zinnstein (pseudohexagonal 101:001 — 
33°55‘), Ilmenit (pseudoregulär 1011 : 1101 = 94°29‘) Nickel- und 
Cobaltchlorür (pseudotetragonal, mit Abweichungen von der wahren 
Symmetrie bis zu 9°). 

Im ganzen muß man wohl schließen, daß zwar die Annäherung 
an die Lage von Symmetrieelementen die Zwillingsbildung begünstigt, 
daß aber daneben andere bisher nicht bekannte Faktoren von großem 
Einfluß sind. 

Hinsichtlich des physikalischen Charakters von Z und { 
fällt namentlich die Häufigkeit von Spalt-, Translations- und Gleit- 
flächen, bzw. -richtungen unter ihnen auf. Diese Beziehung wird 
natürlich um so weniger hervortreten, je höher die Symmetrie des 
Kristalls ist, da die genannten Flächen und Kanten hier vielfach 
Symmetrieelemente werden, die als Zwillingselemente ausgeschlossen 
sind. Aber auch abgesehen davon gibt es Beispiele genug, wo Spalt- 
und Zwillingsflächen nicht zusammenfallen oder erstere wenig aus- 
gezeichnet oder nicht bekannt sind (Hauyn, Spinelle, Alaune, Ba(NO,), 
und Verwandte, Eisenglanz und Verwandte, Rutil und Verwandte, 
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Hausmannit, Staurolith, Bournonit, K,SO, und Verwandte, Kupferglanz 
Jordanit, Harmotom, Augit, Hornblenden, Wolframit, Titanit). 

In jenen Fällen, wo an einer Substanz mehrere Zwillingsgesetze 
bekannt sind, sind deren Elemente vielfach dieselben, welche auch 
ihre einfachen Schiebungen bestimmen, auch dann, wenn von letzteren 
nur eine bekannt ist (Kalkspat, Z = (1011) und (0112); Zinn, Z= 
(111) und (331); Rutil, Z = (101) und (301); Cerussit bzw. Verwandte, 
Z = (110) und (130); Diopsid, Z — (100) und (001); BaBr,-2H,0, Z= 
(100) und (001). Man kann derartige (primäre) Zwillingsbildungen 
etwa auch reziproke nennen; ebenso Zwillinge mit Elementen, welche 
beide zugleich die Elemente einfacher Schiebungen sind, und be- 
sonders häufig vorkommen (z. B. K,SO, und Verwandte, BaCl,-2H,O, 
Leadhillit, BaCdCl, -4H,0). Es sind darunter viele mimetische und die 
einfachen Schiebungen selbst ebenfalls mimetisch (d.h. K, :K,—= 90° ca.); 
indessen ist ein Zusammenhang zwischen der Häufigkeit derartiger 
natürlicher Zwillinge und dem Grade der Annäherung an die zu- 
einander senkrechte Lage der beiden Kreisschnittsebenen im allge- 
meinen nicht nachweisbar, wie denn auch unter den an einem mi- 
metischen Kristall möglichen mimetischen Schiebungen !) nicht immer 
jene realisiert ist, für welche jene Annäherung am größten ist. 

Hinsichtlich der Häufigkeit der Zwillinge wurde schon oben 
bemerkt, daß mimetische vielleicht am weitesten verbreitet sind. Im 
Zusammenhang damit steht vielleicht, daß Zwillinge von Kristallen 
mit sechszähliger Achse selten und solche mit Zwillingflächen parallel 
einer vier- und sechszähligen Achse kaum bekannt sind (Seltenheit 
von Zwillingen am Beryll, Apatit, Zinkoxyd, Nephelin, auch am 
ß-Quarz; dagegen stets Zwillingsbildung am Tridymit, wo sie zu re- 
gulär-mimetischen Gestalten führt). 

Bei manchen Mineralen sind Zwillinge für gewisse Vorkommen 
charakteristisch (Pyrit, Vlotho; Zinnober, Nikitowka; Kalkspat, Z—(0231) 
von Hüttenberg; Dolomit, Zillertal, Z— (1120); Binnental, Z= (1010); 
Traversella, Z= (1120) und (1010); Teruel einfache Kristalle; Quarz, 
Z= (1122), Japan; Zircon, Z= (101), Renfrew; Rutil, Z= (301) in 
gewissen kristallinischen Schiefern; Zinnstein einfache Kristalle in 
gewissen Cornwalliser Vorkommen; Periklin gewisse Vorkommen, Albit 
andere). Endlich ist noch auffallend, daß manche Kristalle, obwohl 
anscheinend unter sehr verschiedenartigen Umständen gebildet, selten 
oder nie verzwillingt sind (Granat, Boracit, Analcim, Steinsalz, Alaun; 
Vesuvian, Apophyllit, Anatas; Turmalin, Apatit, Beryll; Topas, Anda- 
lusit; Baryt, Cölestin, Anglesit, Antimonglanz; Heulandit, Datolith, 
Axinit u. a.). Indessen erscheint es doch fraglich, ob solche Statistiken 


1) z.B. bei monoklinen pseudohexagonalen K,— (110), 0 — [130] und reziproke 
einerseits, Kı = (130), co, = [110] und reziproke andererseits. 
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namentlich hinsichtlich der Verschiedenartigkeit der Bildungsweisen 
umfangreich genug sein würden, um daraus schließen zu können, daß 
diese Minerale vermöge ihrer Struktur zur Zwillingsbildung unfähig 
oder besonders wenig disponiert seien. 


6. Entstehung der Zwillinge. 


Entstehung von Zwillingen will O. Lenmann an den weichen 
Kristallen von ölsaurem Kali u. d. M. beobachtet haben. Danach ver- 
schmelzen zwei Einzelkristalie, deren Längsrichtungen annähernd 
parallel liegen, bei Berührung zu einem einzigen Kristall, sind da- 
gegen die Längsrichtungen unter einem erheblichen Winkel zueinander 
geneigt, so geben sie bei Berührung eine kreuzförmige Gruppe, welche 
von O. Lenmann als Zwilling betrachtet wird, indessen fehlt nicht 
nur die Angabe des Zwillingsgesetzes, sondern auch der Nachweis 
der Gesetzmäßigkeit der Stellung. 

Nach GAUBERT verwachsen nach (111) tafelige Kristalle von Pb(NO,),, 
deren Tafelflächen durch Bewegung der Mutterlauge parallel gelagert 
sind, wenn sie sich aufeinanderlegen zu Zwillingen nach (111); in- 
dessen fehlen Angaben über die an solchen Verwachsungen gemessenen 
Winkel. 

Etwas zahlreichere Angaben liegen vor über den Einfluß der 
Zusammensetzung der Mutterlauge auf die Bildung von 
Zwillingen. Nach Scacckı (bei JoHnsen, Neues Jahrb. f. Min. B. B. 
23, 275, 1907) entstehen Zwillinge von Li,SO, -2H,O (monoklin, hemi- 
morph) niemals aus reiner Lösung, wohl aber aus mit K,SO, ver- 
setzter; einfache Kristalle, welche in solche Lösungen gebracht werden, 
bedecken sich mit Fortwachsungen in Zwillingsstellung und JonnsEn 
fügt hinzu, daß wenn Zwillinge und einfache Kristalle gleichzeitig in 
ganz reine Lösung gebracht werden (deren Konzentration etwas um die 
Sättigung schwankt), die Zwillinge zugunsten der einfachen Kristalle 
aufgezehrt werden. 

Kıren (1876) glaubte nach Beobachtungen am Gips, O. LEHMANN 
aus solchen am Chlorbaryum schließen zu dürfen, daß Verdickungder 
Mutterlauge die Zwillingsbildung günstig beeinflusse und letzterer 
suchte dies durch die Annahme zu erklären, daß die Zähflüssigkeit der 
Mutterlauge eine vollständige (d. h. parallele) Orientierung der Mo- 
lekeln verhindere. Indessen scheint ein günstiger Einfluß von Ver- 
dickungsmitteln auf die Zwillingsbildung bisher keineswegs erwiesen. 
O. LeHmann’s Beobachtungen am Chlorbaryum lassen es höchst zweifel- 
haft, ob hier wirklich Zwillinge vorliegen, am Gips sind aus reiner 
Lösung erhaltene Kristalle fast alle verzwillingt, aus mit Gummi 


36 


Über die Zwillingsbildung der Kristalle. 57 


arabicum verdickter alle einfach, und analog verhalten sich Kristalle 
von Ca0rO, -2H,O aus reiner und mit Na,CrO, verdickter Lösung. Ein 
derartiger Einfluß von Verdickungsmitteln ist auch nicht zu erkennen 
an den Mikrolithen von Magnetit, Olivin, Augit, Hornblende, Plagio- 
klas usw. in den Gesteinsgläsern, obwohl deren Zähigkeit zur Zeit 
ihrer Ausscheidung vermutlich sehr groß war. 

Ein Einfluß von Zusätzen zur Mutterlauge ergibt sich 
aber außer aus den eben mitgeteilten Beobachtungen aus anderen am 
Salmiak, K,SO,, (NH,),SO, u.a. Es scheint sogar, als wenn zuweilen 
sehr geringe Änderungen der Temperatur oder Zusammensetzung schon 
sehr wirksam sind. denn man erhält zuweilen z. B. nur Durchkreuzungs- 
zwillinge von KCl oder nur Zwillinge von BaBr,-2aq. nach (100) unter 
anscheinend denselben Umständen, unter denen in anderen Fällen nur 
einfache Kristalle entstehen; damit scheint ja auch zu stimmen, daß 
Kristalle eines Minerals von gewissen Vorkommen stets, andere nie 
verzwillingt sind. Da ähnliches hinsichtlich des Wechsels im Habitus 
zu beobachten ist, wie ja auch die Zwillingsbildung den Habitus be- 
einflußt, kommen hier vermutlich Oberflächenkräfte von nur geringer 
Größe in Frage;. dies wird auch aus folgenden Beobachtungen über 
induzierte Zwillingsbildung sehr wahrscheinlich. 

Durch regelmäßige Verwachsungen mit solchen anderer Art können 
Kristalle derselben Art zueinander in Zwillingsstellung treten, dann 
nämlich, wenn der Symmetrie der überwachsenen Fläche durch die 
Symmetrie der Fläche der überwachsenden Substanz noch nicht genügt 
wird, das Verwachsungsgesetz also mehrere Stellungen der über- 
wachsenden Substanz zuläßt (z. B. Bleiglanz (111) auf Pyrit (001); 
Eisenglanz (0001) auf Magnoferrit; Marcasitzwillinge nach (110) mit 
(001) auf Pyrit (001); Kalkspatzwillinge nach (0001) auf Glimmer; 
Augitzwillinge nach (100) auf Bronzit u. a.). 

Diese induzierte Zwillingsbildung kann Bedeutung gewinnen z. B. 
bei solchen Substanzen, bei denen die Kristallisationstemperatur ihrer 
Dissoziationstemperatur nahe lag oder um diese schwankte. Wenn 
z. B. Eisenglanz sich bei Temperaturen bildete, welche der Dissoziation 
in Fe,0, 40 nahe lag, werden Verwachsungen wie jene am Magno- 
ferrit entstehen können; wenn dann zum Schluß infolge Temperatur- 
veränderung alles Fe,O, oder MgFe,O, wieder verschwindet, kann Fe,O, 
in Zwillingen nach (0001) resultieren. Bei der vermutlich sehr ver- 
wickelten Bildungsgeschichte mancher Minerale sind derartige Vor- 
gänge nicht unwahrscheinlich (z. B. bei Augit, tafelförmigen Zwillingen 
von Bleiglanz von Laasphe u. a.). 

Inwieweit Entstehung von Zwillingen durch einfache 
Schiebung bei Abscheidung aus Lösungen in Frage kommt, ist 
nicht bekannt. Bei der Leichtigkeit, mit der solche Verschiebungen 
bei gewissen Substanzen, z. T. schon bei gewöhnlicher Temperatur 
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eintreten, scheint es nicht ausgeschlossen, daß schon Strömungen sie 
veranlassen können (z. B. Caleiumchloroaluminat, Nickelnatriumuranyl- 
acetat u. a.). Bei Substanzen, welche keine polysynthetischen Zwillinge 
bilden, wie z. B. Gips, wird man freilich diese Art der Entstehung 
nicht für wahrscheinlich halten, da mechanische Störungen schwerlich 
nur auf den Anfang der Kristallbildung beschränkt und auch schwerlich 
nur bei den allerkleinsten Kristallkeimen wirksam sein würden. Im 
Falle wiederholter Zwillingsbildung sprechen dafür die Identität 
der Verwachsungsgesetze der natürlichen primären und sekundären 
Zwillinge, speziell das Vorkommen von Zwillingen nach Ebenen, die 
im Verhältnis der Kreisschnittsebenen bei einfachen Schiebungen der- 
selben oder verwandter Substanzen stehen (vgl. oben S. 38), sowie die 
Begrenzung bei mimetischen Zwillingen, die vielfach mit einem be- 
stimmten Verschiebungsschema im Einklang ist, dann auch die Lage 
der Verwachsungsebene bei Zwillingen nach & oder allgemeiner der 
Abgrenzungsflächen überhaupt. 

Bei K,CdCl, -4H,0, K,Mn(SO,),-2H,O und Bischofit sind die Ver- 
wachsungsebenen der natürlichen Zwillinge nach £ dieselben, welche 
bei mechanischer Entstehung resultieren müssen. Wenn nun bei 
Kristallen, an welchen einfache Schiebungen nach irrationalen Gleit- 
flächen bisher nicht nachgewiesen sind, trotzdem stets dieselbe ir- 
rationale Zusammensetzungsfläche in den Zwillingen nach £ auftritt 
(z. B. die sog. rhombische Schnittsebene bei Periklin), so wird man 
daraus schließen müssen, daß jene zweite Kreisschnittsebene, welche 
diese irrationale Verwachsungsfläche nach sich zieht, also bei Periklin 
(010), auch für die natürlichen Zwillinge von besonderer Bedeutung 
sei. Beim Natriumfeldspat ist nun (010) eine sehr häufige Kristall- 
fläche, vielleicht die häufigste von allen, so daß nicht zu verwundern 
ist, daß sie als Fläche K die Verwachsungsebene bestimmt; aber bei 
Anisenyltetrazotsäure und Baryumcadmiumchlorid beherrscht die die 
Verwachsungsebene bestimmende Fläche K den Habitus keineswegs 
derartig. Daß aber auch beim Periklin der Fläche (010) doch eine 
besondere Bedeutung für die Zwillingsbildung nach [010] zukommt, 
geht daraus hervor, daß für K, = (010) dieselbe Reziprozität mit dem 
Albitgesetze besteht, wie sie bei so zahlreichen anderen Substanzen 
beobachtet ist. 

In dem Falle, daß die durch einfache Schiebung entstandenen 
Zwillingslamellen den Kristall nicht vollständig durchsetzen, sind außer 
der Gleitfläche K, noch weitere Grenzflächen zu erwarten, nämlich 
einmal die Ebene der Schiebung S, weil in ihr die stärksten Ver- 
zerrungen vor sich gehen, gewissermaßen also als Abscherungsfläche, 
sodann die zweite Kreisschnittsebene K,, weil sie die größte Lagen- 
änderung erfährt, senkrecht zu ihr also wohl die größten Spannungen 
auftreten. Da K, und K» nicht zusammenfallen, also Hohlräume ent- 
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stehen würden, wenn sie als Grenzflächen auftreten, 
wird an ihre Stelle eine Fläche mittlerer Lage R 
treten. Durch die Gesamtheit der Grenzflächen 
würden also rechteckige Blöcke der beiden Indi- 
viduen voneinander getrennt werden, die bei Zwil- 
lingen sowohl nach Z wie nach £ von folgenden 
rationalen und irrationalen Elementen begrenzt sein 
würden (Fig. 11): 


Abgrenzungselemente | Z | 5 
rationale | K, | 9, 
ER S durch o in K 
h E 2 0 N Ko 
alb irrationale o inK, eo imK, ; 8 durch o,, K, durch o, 
ganz irrationale | @1_K, Rlo Rlo,@&__Kı 


Diese vollständige Abgrenzung ist bisher nur selten bei Zwillingen 
beachtet und beobachtet, z. B. bei pseudohexagonalen rhombischen 
Zwillingen Abgrenzung von Lamellen nach Ebenen || S, und 12; 
am Cordierit (z. B. Cabo de Gata), Absonderung || (001), was Ebenen 
S entsprechen würde; Abgrenzung durch beiderlei Ebenen bei Zwillingen 
von K,SO, und (NH,),SO,; dahin gehören ferner vielleicht die Ab- 
sonderungsflächen (001) beim Magnetkies, die Zusammensetzungsflächen 
(112) bei manchen regulären Zwillingen nach (111), nach Ebenen senk- 
recht Z bei Kalkspat (Z= 0112), Gips (Z= 100) und ähnliches bei 
Pyrargyrit. 

Es mag schließlich darauf hingewiesen werden, daß bei sog. Er- 
gänzungszwillingen bei deren sekundärer Entstehung translatorische 
Bewegung nicht in Frage kommt und die Verwachsungsfläche nicht 
der Bedingung geringster Reibung zu genügen und also nicht eben 
zu sein braucht, diese auch nicht eben ist, weder bei den künstlichen 
Zwillingen derart wie sie bei der Umwandlung von - in a-Quarz 
entstehen, noch bei den natürlichen. 


7. Theorie und Bedeutung der Zwillingsbildung. 


Den wenigen Beobachtungen über die Entstehung der Zwillinge 
entspricht es, daß die Vorstellungen über den Vorgang und die Be- 
deutung der Zwillingsbildung bisher wenig befriedigen. 

TSCHERMAK hat bekanntlich angenommen, daß für die Anordnung 
der Teilchen zum Kristall drei Hauptanziehungsrichtungen maßgebend 
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seien und daß die Wahrscheinlichkeit für die Entstehung einer be- 
stimmten Art der Anordnung um so größer sei, je mehr von diesen 
drei Hauptanziehungsrichtungen zusammenfallen. Liegen alle drei 
einander parallel, so entstehen Parallelverwachsungen, d. h. einfache 
Individuen; werden nur die Richtung stärkster und zweitstärkster 
Anziehung zweier Teilchen einander parallel, deren Ebene Z ist, SO 
entstehen Zwillinge nach 7; liegen nur je eine derselben parallel, so 
entstehen Zwillinge nach £ oder Hemitropien der dritten Art, wie sie 
z. B. vom Cyanit beschrieben sind. Bei dieser Einteilung der Zwillinge 
ist dem ausgezeichneten Dualismus der Zwillinge nach Z und der 
nach £ in keiner Weise Rechnung getragen; die nach Z werden viel- 
mehr für innigere Verwachsungen gehalten als jene nach { und es 
ist wohl der Vorherrschaft der TscHErmaAr’schen „Theorie“ zuzu- 
schreiben, daß Zwillinge nach £ noch jetzt vielfach als nebensächlich 
gegenüber denen nach Z betrachtet werden. Durch die Annahme, daß 
auch ungleichwertige Anziehungsrichtungen parallel werden können, 
kommt TscHERMAK zu einem vierten Fall der Zwillingsbildung der 
dem Hydrargillitgesetz BrössEr’s entspricht, indessen hat bereits 
JOHNSEN darauf hingewiesen, daß dann noch weit mehr Gruppierungen 
ebenso möglich erscheinen, von denen doch keine verwirklicht ist. 

Als eine Hypothese sind TscHermaxR’s Betrachtungen kaum zu 
bezeichnen — er selbst hat auch nicht eine „wirkliche Erklärung“ 
beabsichtigt —, denn sie führt den Vorgang der Zwillingsbildung 
keineswegs auf andere bekanntere zurück, macht auch nicht begreiflich 
weder weshalb die Zwillingsbildung bei Kristallen einer Art häufiger 
ist als bei anderen, noch inwiefern sie von der Beschaffenheit der 
Mutterlauge abhängig ist, noch wie es kommt, daß Kristalle gleicher 
Art sich zuweilen nach sehr mannigfaltigen Gesetzen verzwillingen, 
wo doch anzunehmen ist, daß die Hauptanziehungsrichtungen der 
Teilchen dieselben bleiben; sie gibt auch keinen Aufschluß über die 
Lage der Verwachsungsebene bei Zwillingen nach &£ und die Be- 
ziehungen zu den mechanisch erzeugten Zwillingen. 

MALLARD ging bei seiner Theorie von dem Gegensatz zwischen 
gewöhnlichen (eigentlichen „macles“) und sog. Ergänzungszwillingen 
(„groupements par penetration“) aus. Bei letzteren sind die Gitter 
beider Kristalle völlig, oder — da MALLarD dazu auch die mimetischen 
Zwillinge rechnet — nahezu in Parallelstellung, die Partikeln aber, 
deren Schwerpunkte in die Gitterpunkte fallen und deren Symmetrie 
geringer als jene des Punktgitters ist, sind verschieden orientiert, und 
zwar gegeneinander gedreht um eine Richtung, die entweder eine 
Symmetrieachse oder eine Pseudosymmetrieachse des Gitters ist. Zu 
diesen groupements par p6n6tration rechnet MALLArRD außer den oben 
genannten und in Verkennung des Dualismus zwischen Zwillingen 
nach Z und { auch die Karlsbader- und Periklinzwillinge. Die Häufig- 
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keit derartiger „penetrations par groupement“ soll darauf hinweisen, 
daß das Gleichgewicht der Kräfte im Kristall wesentlich durch die 
Anordnung der Partikel, nicht aber durch ihre Orientierung be- 
dingt ist. 

Bei den eigentlichen Zwillingen („macles“), worunter MALLarn 
wesentlich nur solche nach Z versteht, haben die Ebenen 7 besonders 
grobe Netzdichte, daher großen Abstand und infolgedessen soll das 
Gleichgewicht der Verwachsung wesentlich nur durch die der Ver- 
wachsungsebene nächst benachbarten Parallelschichten von Partikeln 
bedingt sein. Verschiebt man eine solche Schicht S, (Fig. 12), bis sie 


So V I 
S, I Ry} 
l 
| 
I 
5) I 
1 32 vs 
V 
Fig. 12. 


zur nächsten Schicht jenseit der Verwachsungsebene V symmetrisch 
in bezug auf V liegt, so soll bei geeignetem Abstande von S, und S, 
wieder Gleichgewicht eintreten, indem dann die zu den Ebenen S, 
und S, normalen Komponenten der zwischen ihnen tätigen Kräfte 
gleich Null werden, ebenso auch die zu ihnen parallelen. Auf S, kann 
sich nun entweder ein Gitter in Parallelstellung zum ursprünglichen 
8,5, entwickeln, dann entsteht eine äußerst dünne und nicht sichtbare 
Zwillingslamelle oder es entwickelt sich ein Gitter S,S, in symmetri- 
scher Stellung nach V. 

Da man über die Umstände, unter welchen Gleichgewicht zwischen 
den Partikeln eines Gitters herrscht, nichts weiß, auch nicht über die 
Dimensionen des einem Kristall zukommenden Gitters, ja nicht einmal 
darüber, ob und welchen Kristallen Gitterstruktur zugeschrieben 
werden kann, erscheint das von MArLArp pöstulierte neue Gleich- 
gewicht kaum mehr als eine Umschreibung der Tatsache, daß ein 
längs V sich abgrenzender Teil sich in symmetrischer Stellung zum 
übrigen in bezug auf V befindet. Es geht aus Marzarv’s Theorie 
‚nicht hervor, unter welchen äußeren Bedingungen ein solches neues 
Gleichgewicht eintreten wird, ebensowenig nach welchen Ebenen, denn 
die Charakterisierung von $S durch große Netzdichte genügt nicht, da 
es genug Zwillingsebenen gibt, welche nicht gute Spaltflächen sind 
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und weil bei manchen Kristallen Zwillinge nach so verschiedenen 
Ebenen vorkommen, daß diese unmöglich alle Ebenen besonders großer 
Netzdichte sein können. Ein weiterer Mangel ist natürlich, daß die 
Theorie über die Zwillinge nach Z nichts aussagt. 

Bemerkenswert erscheint aber, daß MaArvArn auf einen Zu- 
sammenhang wenigstens der mimetischenZwillingsbildung 
mit den Zustandsänderungen hinweist, sowie darauf, daß die 
Änderung des Abstandes von S, und S, beiderseits V mit Dichte- 
änderungen bei der Umwandlung in Verbindung stehen könne. Man 
könnte noch hinzufügen, daß solche Dichteänderung vermutlich durch 
besonders großen Abstand der Ebenen noch begünstigt wird und dab 
sich aus einer Vergrößerung dieses Abstandes die vielfach beobachtete 
Absonderungsfähigkeit nach V erklären ließe. 

MALLARD nimmt wie ersichtlich auch für die gewachsenen Zwillinge 
eine Entstehung durch Umstellung schon kristallographisch geordneter 
Teilchen in Zwillingslage an. Da die Flächen hierbei im allgemeinen 
ihre physikalische Bedeutung ändern, wird man im Sinne der Gitter- 
vorstellung vielleicht annehmen dürfen, daß eine solche Umstellung 
um so leichter vor sich gehen wird, wenn die Schiebung eine mimetische 
ist, indem dann die Netzdichten der ineinander übergeführten Flächen 
und also auch ihre Abstände möglichst wenig geändert werden; dabei 
könnte aber eine Änderung des Abstandes der zur Gleitfläche parallelen 
Ebenen auch bei ihnen eine erhebliche Volumenänderung bewirken 
und somit auch eine beträchtliche Zufuhr oder Abgabe von Energie 
verlangen. 

Es würde sich dabei also lediglich um eine Umordnng und 
Umorientierung der Partikeln handeln, nicht um Änderungen inner- 
halb der Partikeln selbst. Auch bei den von Jonnsen (Neues Jahrb. 
f. Min. usw. 1907 I, 105 und B. B. 23, 249, 1907) beobachteten ein- 
fachen Schiebungen des r-weinsauren Magnesiums, wo die Form in 
die der enantiomorphen Kristalle geändert wird, hat keine Umwand- 
lung in das dieser entsprechende l-weinsaure Salz stattgefunden. 

Unter welchen Umständen einfache Schiebungen möglich sind, 
dafür gewährt bisher nur die Feststellung von Voıer (Ann. Phys. 39, 
432, 1890) einen Anhaltspunkt, wonach beim Kalkspat in der Ebene 
der Schiebung (1120) ein Minimum des elastischen Widerstandes fast 
genau der Schiebungsrichtung entspricht. Daß die Umstellung keines- 
wegs um so leichter erfolgt, je weniger der Winkel der beiden Kreis- 
schnittebenen von 90° abweicht, steht damit im Einklang, daß Tem- 
peraturänderungen in vielen Fällen von hohem Einfluß sind, obwohl 
sie den Winkel der Kreisschnittsebenen fast unverändert lassen. 
Vorsr (Götting. Nachr. 1898) schließt vielmehr aus seinen Beob- 
achtungen am Kalkspat, daß nicht eine Drehung um die Ergänzung 
des halben Winkels der Kreisschnittsebenen zu 90° nötig ist, um das 
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Hineinfallen in die neue Gleichgewichtslage zu bewirken, sondern 
(beim Kalkspat) nur eine Drehung um ca. 0° 1. Voıcr ist daher der 
Ansicht, daß für das Gleiten einer Schicht in erster Linie nicht ihre 
geometrische Konfiguration, sondern ein (damit natürlich in Zusammen- 
hang stehender) Vorgang in den kleinsten Kristallteilchen maßgebend 
ist, daß also nicht nur translatorische und drehende, sondern auch inner- 
molekulare Bewegungen von erheblicher Größe die Umstellung begleiten. 

Es muß aber schließlich darauf hingewiesen werden, daß eine 
generelle Entstehung auch der gewachsenen Zwillinge aus ursprüng- 
lich einfachen Kristallen durch einfache Schiebungen überhaupt nicht 
wahrscheinlich ist, sondern nur da und dann in Frage kommen kann, 
wo und wann die Umstellung mit großer Leichtigkeit vor sich geht: 
es spricht dafür auch der Umstand, daß bei den meisten Kristallen 
mit Zwillingsbildung solche Umstellungen bisher nicht zu realisieren 
sind, bei vielen anscheinend nur unter großem Druck, daß endlich 
auch bei manchen Kristallen, welche sie leicht eingehen, die Zwillinge 
nach den Gleitflächen weniger häufig sind als solche nach anderen 
Gesetzen (z. B. Kalkspat, Z = 0112), seltener als solche nach Z= 
(1011); Augit, Zwillinge nach Z = (001) mindestens viel seltener als 
nach Z = (100); Titanit, gewachsene Zwillinge nach [110] unbe- 
kannt u.a.). 

Man kann nun aber noch eine andere Annahme über die Ent- 
stehung der Zwillinge machen, die in etwas der oben erwähnten 
Anschauung von Voıst, daß mit der Umstellung in Zwillingslage 
auch erhebliche Anderung im Bau der Kristallpartikel verbunden 
sind, Rechnung trägt und zugleich dem Zusammenhang der Zwillings- 
bildung mit der Zustandsänderung gerecht wird. 

Wenn es gelänge eine Lösung, welche in Strenge einer Phase 
entspricht, also ganz homogen ist, vorsichtig bis zur Ausscheidung 
des ersten Kristallkeimes zu übersättigen und dann in äußerst schwach 
übersättigtem Zustande zu erhalten, so würde diese flüssige Phase 
nach und nach in eine ebenso homogene kristalline, nämlich einen 
einzigen einfachen Kristall.übergehen können. Träte dagegen Zwil- 
lingsbildung ein, so wäre die kristalline Phase nicht mehr als streng 
homogen zu bezeichnen: die Zwillingsbildung bedeutet also im Gegen- 
satz zu anderen physikalischen Vorgängen, etwa der Ausdehnung 
durch die Wärme, eine Unstetigkeit in dem Anpassungsvorgang 
der Substanz an die äußeren Verhältnisse, eine Unstetigkeit, welche 
ja auch bei der mechanischen Erzeugung der Zwillinge prägnant 
darin zum Ausdruck kommt, daß man nicht eine dauernde Umstellung 
von beliebiger Kleinheit, sondern nur eine solche von bestimmtem Be- 
trage erzielen kann. 

Diese Unstetigkeit hat die Zwillingsbildung mit 
den Zustandsänderungen gemein, mit der Umwandlung 
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sowohl der flüssigen Phase in die kristalline wie der kristallinen in- 
einander. 

Nach dem Grundsatze natura non facit saltum kann man sich 
nun denken, daß die Unstetigkeit des Vorganges oder die Inhomo- 
genität des Produktes, welche in der Zwillingsbildung zum Ausdruck 
kommt, ihren Grund in der Inhomogenität schon der Mutterlauge hat, 
indem diese nämlich ein Gemisch von einfacheren und komplexeren 
Partikeln enthält, wie es z.B. vom Wasser bei Annäherung an den 
Gefrierpunkt unter gewöhnlichem Druck mit gutem Grunde ange- 
nommen wird, so daß das gewöhnliche Eis ganz aus komplexeren, 
in diesem Falle weniger dichten Partikeln aufgebaut zu denken ist, 
im Gegensatz zu dem erheblich dichteren Eis III, welches bei hohem 
Druck entsteht. Diese Annahme gewinnt ja auch dadurch an Wahr- 
scheinlichkeit, daß aus einer hinreichenden (d.h. für beide Modifika- 
tionen übersättigten) Lösung öfter die eine oder andere Modifikation 
erhalten werden kann, je nachdem mit welcher sie geimpft wird (z. B. 
HgJ,), in dem einen Falle werden alle Partikeln der einen, im anderen 
alle der anderen Art auf dem eingebrachten Keim. etwa nach dem 
Gesetze der möglichsten Verringerung der Oberflächenspannung fixiert 
werden. Unterscheiden sich die verschiedenen kristallinen Modifika- 
tionen nicht nur hinsichtlich der Anordnung ihrer Partikeln, sondern, 
wie man doch wohl annehmen muß, auch irgendwie hinsichtlich der 
Beschaffenheit derselben, so wäre es wunderbar, wenn nicht schon 
in der Lösung Partikeln der einen und anderen Art vorhanden sein 
sollten. Die für das Auge unsichtbare Vorbereitung der Mutterlauge 
für den Übergang in eine andere Modifikation mag nun soweit sie 
in einer Polymerisierung oder Depolymerisierung besteht, in dem Er- 
scheinen von Zwillingskristallen neben einfachen bei der Kristalli- 
sation sichtbar werden. Da, wie bekannt, im allgemeinen nicht sofort 
die unter den herrschenden Umständen beständigste, sondern vielfach 
zunächst nur eine mehr beständige Modifikation abgeschieden wird, 
ist zu erwarten, daß die Zwillingskristalle vielfach als Vorläufer oder 
als Relikte der einen oder anderen Modifikation bei der Kristallisation 
solcher Lösungen erscheinen werden. 

Es braucht nicht betont zu werden, daß das massenhafte Auf- 
treten von Zwillingslamellen bei den Zustandsänderungen zahlreicher, 
und zwar nicht nur mimetischer, kristalliner Substanzen mit dieser 
Vorstellung von der Bedeutung der Zwillingsbildung im besten Ein- 
klang ist; auch der Einfluß von Temperatur und Zusammensetzung 
der Mutterlauge auf die Bildung von Zwillingskristallen scheint da- 
durch dem Verständnis näher gerückt, denn es ist zu erwarten, daß 
diese das Mengenverhältnis zwischen komplexeren und einfacheren 
Partikeln beeinflussen werden. Dieses Mengenverhältnis würde, wenn 
auch vielleicht stark verzerrt, in der Häufigkeit der Zwillingsbildung 
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sich widerspiegeln, wobei letztere zu messen wäre durch das Ver- 
hältnis der Summe der Flächeninhalte der Zusammensetzungsflächen 
der Zwillinge zur Summe der Flächeninhalte aller anderen der Zu- 
sammensetzungsfläche parallelen Partikelebenen; dieses Verhältnis 
würde offenbar in den meisten Fällen ein sehr kleines, praktisch 
Null, sein und erst dann einen merklichen Wert erreichen, wenn die 
Zwillingsbildung molekulare Dimensionen annimmt, wie z. B. beim 
chlorsauren Kali, wo Woo» aus optischen Beobachtungen erschlossen 
hat, daß auf den Millimeter mehrere Tausend Lamellen kommen. 

Bei Kristallisationen, welche nur einfache Kristalle liefern, wäre 
das Vorhandensein von nur einer Art Partikeln in der Mutterlauge 
anzunehmen, bei solchen aus denen nur einfache, nicht polysynthe- 
tische, Zwillinge entstehen (z. B. Gips) wäre zu vermuten, daß Zu- 
sammensetzung und Temperatur der Mutterlauge nur zu Anfang der 
Bildung komplexer Partikeln günstig war, sich aber nach Abscheidung 
dieser zugunsten der einfacheren änderte, so daß eine Wiederholung 
der Zwillungsbildung nicht eintrat. Polysynthetische Zwillingsbildung 
würde dagegen auf die dauernde Anwesenheit komplexer Partikeln 
neben einfachen (immerhin vermutlich nur in sehr kleinem Verhältnis) 
und also vielleicht auf Annäherung an eine Grenze eines Zustands- 
gebietes schließen lassen. Die Tatsache, daß bei Kristallen derselben 
Art Zwillinge nach verschiedenen Gesetzen vorkommen, würde (soweit 
dieselben nicht reziproke sind, welche vielleicht erst zusammen die 
Bildung einer neuen Modifikation möglich machen) auf die Möglich- 
keit verschiedenartiger Polymerisationen (Annäherung an die eine 
oder andere Grenze eines Zustandsgebietes) schließen lassen, speziell 
selten vorkommende auf beschränkte Existenzgebiete oder auf kurze 
Grenzlinien zu solchen. Auch das raschere Wachstum der Zwillinge, 
speziell längs der Verwachsungsfläche, wird durch die Tatsache der 
schnelleren Abscheidung der weniger beständigen Modifikation be- 
greiflicher. 

Im ganzen würde aus dieser Vorstellung wohl folgen, dab 
Zwillingsbildungen im allgemeinen um so seltener sein werden, je 
länger der Zeitraum ist, innerhalb dessen Temperatur und Zusammen- 
setzung der Lösung konstant bleiben, so daß hinreichend Zeit für die 
Ausbildung des beständigsten Gleichgewichtes zur Verfügung steht, 
weniger beständige möglichst verschwinden. Dann wäre also 2. B. 
zu erwarten, daß Zwillingsbildung bei Gemengteilen der kristallinen 
Schiefer seltener wären als bei den gleichen Gemengteilen pyrogener, 
speziell namentlich effusiver Gesteine, was nach dem Urteil erfahrener 
Petrographen in der Tat zutrifft. x 

Weitere Beobachtungen, welche diese Hypothese stützen könnten, 


liegen bisher nur wenige vor. Aus neueren Beobachtungen von PAUL 
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Fischer scheint hervorzugehen, daß bei K,SO, und (NH,),SO, die 
Neigung zur Bildung sehr symmetrischer Drillinge mit steigender 
Temperatur, also Annäherung an die Umwandlungstemperatur in die 
hexagonale Modifikation zunimmt; dabei erfolgt die Zwillingsbildung 
ausschließlich nach demselben Gesetz wie die sekundäre kurz vor 
der Umwandlung. Bemerkenswert ist auch die Beobachtung der 
Ausscheidung verschiedener Modifikationen aus einer Lösung in regel- 
mäßiger Verwachsung und in besonders charakteristischer Stellung 
bei mimetischen Modifikationen (z.B. K,Na(CrO,),, KNO,, nach JoHNSEN, 
Neues Jahrb. B. B. 23, 272, 274, 1907). 

Beobachtungen über die Entstehung von Ergänzungs- 
zwillingen liegen bisher kaum vor; da aber neuerdings im Quarz 
ein Fall bekannt geworden ist, in welchem zwei Modifikationen hin- 
sichtlich ihrer Symmetrie in ganz analogem Verhältnis zueinander 
stehen wie ein einfacher teilflächiger Kristall zu seinem Ergänzungs- 
zwilling, so ist anzunehmen, daß in manchen Fällen auch hier das 
Auftreten von Zwillingen auf Annäherung an die Gleichgewichtslage 
einer neuen Modifikation hindeutet. Beim «-Quarz, dessen Umwand- 
lungstemperatur in $-Quarz bei 575° liegt, scheinen in der Tat die 
Verwachsungen gleichartiger Kristalle nach & = & unter den beı ge- 
wöhnlicher Temperatur gebildeten Kristallen der nicht-metamorphen 
Sedimente seltener zu sein als bei den ja fast, ausnahmslos ver- 
zwillingten, aus den Klüften der kristallinischen Schiefer, deren Bil- 
dungstemperatur nach KoENIGSBERGER oberhalb 300° liegt. Nähere 
Untersuchung an Quarzen von sicher bekannter Bildungstemperatur 
(z. B. der von Spezıa dargestellten) werden aber nötig sein. 

Beider Verwachsungenantiomorpher Kristalle in Parallel- 
stellung (Inversionsstellung) und Zwillingsstellung liegt es nahe, an 
die Bildung racemischer und pseudoracemischer Körper zu denken. 
Da man in manchen Fällen die Umstände kennt, unter denen Um- 
wandlung aktiver in inaktive vor sich geht, wäre etwa zu prüfen, 
ob bei Annäherung an diese Umstände die Zahl jener Parallel- und 
Zwillingsverwachsungen zunimmt. So kristallisiert z. B. aus Gemischen 
von r- und l-weinsaurem Rubidium nach TrAausE (Neues Jahrb. 
B. B. 10, 795, 1896) bei niedriger Temperatur traubensaures Salz aus, 
bei höherer dagegen die beiden aktiven Salze in Durchkreuzungs- 
zwillingen mit parallelen Achsen, was also vielleicht darauf hinweist, 
daß auch schon bei höherer Temperatur racemische Molekeln in der 
Lösung vorhanden sind. — Wenn man erwägt, daß Verwachsungen 
von r- und l-Quarz aus Schmelzfluß fast unbekannt sind, daß auch 
die Bergkristalle aus den Klüften der kristallinischen Schiefer der 
Alpen usw. sehr selten Verwachsungen von r mit l zeigen, während 
die aus nicht metamorphen Sedimenten (Bramsche, Hagen (Westf.), 
Suttrop) stets sehr komplizierte Verwachsungen dieser Art sind, sollte 
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man schließen, daß die Racemisierung der SiO, bei hoher Temperatur 
geringer ist als bei gewöhnlicher und danach müßte dann wieder die 
Bildungstemperatur der meist rechte und linke Teile enthaltenden 
Quarze der Erzgänge, der Amethyste der Schalsteine usw. nicht sehr 
hoch liegen. ?) 

In allen Fällen solcher mit Zustandsänderungen oder Racemi- 
sierung zusammenhängender Zwillingsbildungen, einfacher sowohl wie 
stark polysynthetischer (aber noch nicht molekularer), wird man 
übrigens annehmen müssen, daß die zu ihrer Bildung erforderliche 
Energie nur sehr wenig verschieden sein wird von der zur Bildung 
eines gleich großen einfachen Kristalls nötigen; die Differenz beider 
nämlich sehr klein gegenüber der bei der Umwandlung bzw. Race- 
misierung ins Spiel tretenden. Dieser Umstand kann das Auftreten 
von Zwillingen als etwas Zufälliges erscheinen lassen und die Fest- 
stellung ihrer Bildungsbedingungen sehr erschweren. 

Im übrigen ist kaum anzunehmen, daß alle Zustandsänderungen, 
selbst nicht alle jene, welche in Polymerisationen bestehen, durch 
Zwillingsbildung zustande kommen. Die zur Zwillingsbildung führen- 
den Deformationen sind vermutlich durch relativ große Einfachheit 
ausgezeichnet, es mögen unter der Einwirkung bedeutender chemischer 
oder elektrischer Kräfte andere möglich sein, bei welchen der Zu- 
sammenhang zwischen der neuen und alten Form sehr viel ver- 
wickelter ist, und sich deshalb der Erkenntnis entzieht. Anderer- 
seits mögen unter den Zwillingsbildungen auch solche vorkommen, 
welche nicht mit Zustandsänderungen zusammenhängen, sondern eher 
den regelmäßigen Verwachsungen verschiedenartiger Kristalle ver- 
gleichbar sind. Man wird da z. B. an jene regelmäßigen Verwach- 
sungen gleichartiger Kristalle denken können, bei welchen z. T. (oder 
nur) ungleichnamige Elemente einander parallel liegen. Sie sind 
vielleicht, ebenso wie die regelmäßigen Verwachsungen verschieden- 
artiger Kristalle, aufzufassen als die Anfänge einer Neugruppierung 
der Atome, also bei gleichartigen Kristallen als Beginn der Bildung 
metamerer Modifikationen, bei ungleichartigen als Beginn chemischer 
Umsetzungen, sie würden also gewissermaßen noch nicht abgelaufene 
chemische Reaktionen verkörpern und daher nur dort sichtbare Di- 
mensionen erreichen, wo diese sich außerordentlich langsam abspielen. 
Letzteres dürfte wenigstens für die regelmäßigen Verwachsungen un- 
gleichartiger Kristalle wohl zutreffen. 


Göttingen, September 1910. 


!) Daß das Quarzglas inaktiv ist könnte daran liegen, daß sein Molekül ein 
ganz anderes, z. B. dem Tridymit vergleichbar ist, wenn nicht etwa zu seiner Dar- 
stellung gleiche Mengen r- und l-Quarz verwendet sind. 
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Von’ 


F. Becke, 
Wien. 


Mit 8 Figuren. 


Schon die ältesten Auseinandersetzungen über Zwillingsverwach- 
sungen betonen, daß neben der durch das Zwillingsgesetz gegebenen 
Stellung die Art der Verwachsung und die Form und 
Ausbidung der im Zwilling vereinigten Individuen von Belang sei. 

In bezug auf die Art der Verwachsung ist man über die Unter- 
scheidung von NAUMANN: Juxtaposition, Penetration, partielle Pene- 
tration nicht wesentlich hinausgekommen. 

Für die Zwillinge mit Wiederholung der Zwillingsbildung hat 
TSCHERMAK die beiden Typen der Wiederholung nach parallelen und 
nach geneigten Zwillings- (oder Verwachsungs-) Ebenen scharf gegen- 
übergestellt und dafür die Bezeichnungen: Zwillingsstock und Wende- 
zwilling eingeführt. 

Endlich wäre noch der Typus der mimetischen Zwillinge zu 
erwähnen, wo ein scheinbar einheitlicher Kristall von anscheinend 
höherer Symmetrie sich als ein inniges Gewebe von zwillingsgemäß 
verwachsenen Teilindividuen niederer Symmetrie darstellt. In vielen 
Fällen sind derartige Gebilde durch molekulare Umlagerung ent- 
standen aus einer Modifikation, der die höhere Symmetrie tatsächlich 
zukommt (Tridymit, Leueit u. a.). 

Diese Dinge sind indessen so bekannt, daß ein näheres Eingehen 
darauf nicht notwendig erscheint. _ 

Dagegen möchte ich auf die Form und Ausbildung der im 
Zwilling vereinigten Individuen etwas näher eingehen, wozu ich 
Veranlassung darin finde, daß einschlägige Fragen seit einigen 
Jahren in Wien studiert worden sind. 
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Der Gesichtspunkt, von dem aus diese Untersuchungen angestellt 
wurden, war der: Übt die Zwillingsverwachsung einen be- 
stimmten Einfluß aus auf die Tracht der im Zwilling 
vereinigten Individuen? 

Wer das ausgezeichnete Referat von Prof. Mücez mit Aufmerk- 
samkeit verfolgt hat, wird sich nicht wundern, daß die Frage bisher 
nur bei Zwillingen studiert wurde, die unter die beiden ersten Kate- 
gorien fallen, also jene Zwillinge, die durch ein Flächennormalen- 
gesetz (TSCHERMAK): Gemeinsam eine Kristallfläche und alle in ihr 
liegenden Kantenrichtungen, oder ein Zonenachsengesetz: Gemeinsam 
eine Zonenachse und alle in ihr liegenden Kristallflächen, definiert sind. 

Daß bei den häufigen Zwillingsbildungen eine Beeinflussung der 
Form im Vergleich zu den gleichzeitig und unter gleichen Umständen 
mitgewachsenen einfachen Kristallen stattfindet, ist schon den älteren 
Beobachtern nicht entgangen. 

Weıss hat zwei typische Fälle von Zwillingsverzerrung bei Kalk- 
spat und Quarz beschrieben und durch Massenanziehung zu erklären 
versucht. Eigentümlich berührt es bei manchen älteren Autoren so 
häufig die „Verkürzung der Individuen auf die Hälfte“ betont und 
als bemerkenswert hervorgehoben zu sehen. Nach den Bildern, von 
denen Moss und HaıınGer bei Erörterung der Zwillinge ausgehen 
(zwei volle Oktaeder in Zwillingsstellung nach dem Spinellgesetz), 
scheint es, als ob diese Autoren diese Form für das zu Erwartende, 
Normale angesehen und die Verkürzung auf die Hälfte als etwas Ab- 
normes empfunden hätten. Nach unseren Vorstellüngen vom Wachs- 
tum der Kristalle bedeutet die „Verkürzung auf die Hälfte“ keine 
Gestaltsänderung, sondern die ganz selbstverständliche Folge davon, 
daß jedes Individuum nur an seiner freien Oberfläche wächst. 

Dabei sind allerdings auch den älteren Beobachtern die weiter- 
gehenden „Verkürzungen“ und Abplattungen parallel der Verwach- 
sungsfläche nicht entgangen. 

Sehr eingehend hat sich A. SAnEBEcK mit der Frage beschäftigt, 
er hat namentlich neben der Abplattung die Tendenz einspringende 
Winkel zu überwachsen, Vizinalflächen an den Flächen längs der 
Zwillingsgrenze zu entwickeln hervorgehoben und diese Erscheinungen 
an vielen Einzelfällen verfolgt. 

Gelegentlich einer Untersuchung über die Kristallformen des 
Dolomit bemerkte der Autor, daß alle diese verschiedenartigen Er- 
scheinungen auf einen Vorgang zurückgeführt werden können: eine 
Vermehrung des Wachstums längs der Zwillingsgrenze. Von Dr. STEFAN 
Krevurz wurde sodann ein wichtiger Fortschritt erzielt, indem er in 
einer eingehenden und sorgfältigen Bearbeitung der Formausbildung 
bei Caleitzwillingen dartat, daß die Vermehrung des Wachstums 
längs der Zwillingsgrenze beschränkt sei auf Stellen, wo gemeinsame 
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Kantenrichtungen der Individuen des Zwillings in die Umgebung aus- 
strahlen. 

Als Ergebnis dieser Studien lassen sich folgende allgemeine Sätze 
aussprechen. 


1. Größe der Zwillingskristalle. 


Zwillingskristalle, die gleichzeitig mit einfachen Kristallen unter 
gleichen Umständen gewachsen sind, sind im allgemeinen größer, oft 
bedeutend größer als die einfachen Kristalle. 

Am überzeugendsten sind die Beobachtungen von Herrn F. NEUGE- 
BAUER an Orthoklaseinsprenglingen aus Quarzporphyr von 
Val Floriana in Südtirol. Aus demselben Block des Gesteins 
wurden auf Ersuchen des Autors durch Herrn Dr. TRENER möglichst 
viele Einsprenglinge isoliert und nach Wien gebracht; es waren ihrer 
mehrere Hunderte; viele davon verletzt oder nur teilweise erhalten. 
Aus dem ganzen Material konnten 22 einfache Kristalle und 60 
Zwillinge nach dem Karlsbadergesetz von tadelloser Begrenzung 
ausgelesen werden. Das mittlere Gewicht der einfachen Kristalle 
betrug 3,18 g, das der Zwillinge 6,56 g. 

Zu einem ähnlichen Resultat führten die Untersuchungen an 
den Orthoklaseinsprenglingen aus verwittertem Granitporphyr von 
Procchio auf Elba. Sie wurden von Herrn F. Cornu an Ort und 
Stelle in großer Zahl gesammelt. Nach Aussonderung der untaug- 
lichen Exemplare fand Herr NEUGEBAUER das mittlere Gewicht von 
13 einfachen Kristallen 10,61 g, von 16 Zwillingen nach dem Karls- 
badergesetz 20,97 g. 

In diesen Fällen zeigen die einfachen und die Zwillingskristalle 
so große Ubereinstimmung im allgemeinen Aussehen, in Durchsichtig- 
keit, Oberflächenbeschaffenheit, daß man sie wohl unbedenklich der- 
selben Einsprenglingsgeneration zuzählen darf und der Schluß, sie 
seien durch gleiche Zeiten unter gleichen Umständen gewachsen, 
wohlberechtigt ist. 

Für aufgewachsene Kristalle hat St. Krkurz in a zitierten 
Arbeit über Kalkspatzwillinge eine große Anzahl von Beispielen an- 
geführt. Auch hier zeigt Übereinstimmung des Aussehens, der Ober- 
flächenbeschaffenheit, die Art der gegenseitigen Abformung, daß es 
sich um gleichzeitige unter denselben Bedingungen vor sich gehende 
Bildungen handelt. 

Es sollen nur einige Beispiele hier genannt werden: 

Kalkspatstufen von Moldova, Banat: 

Volumen der einfachen Kristalle 0,07—0,08 cm? 
” „ Zwillinge {111} 3,4—4,9 


” 
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Kalkspatstufen von Derbyshire: 


Volumen eines einfachen Kristalls 0,107 cm? 
a „  Zwillings {111} 2:17 S 
Kalkspatstufen von Ofen: 
Volumen des einfachen Kristalls 0,06 4 
« eines Zwillings {111} 3,09 d 
Kalkspatstufen von New Jersey: 
Volumen der einfachen Kristalle 0,005 „ 
: des Zwillings {100} 0,168 „ 
” ” ” 110} 0,160 ” 


ZEPHAROVICH !) machte ähnliche Beobachtungen an Adular- 
stufen vom Obersulzbachtal, die der Autor bestätigen kann, da er die 
Stufen in der Sammlung des mineralogischen Instituts der Prager 
deutschen Universität gesehen hat. Während die einfachen Kristalle 
nach Millimetern messen, sitzen dazwischen Zwillinge nach dem 
Bavenoer Gesetz, die 2—3 cm Größe erreichen. Das gleiche Ver- 
halten zeigen Adularsfufen von einer Fundstelle an der Tauernbahn 
bei Böckstein (Aut. unveröff. Beobachtung). 

An Gipsstufen von Bochnia beobachtete ich neben einfachen 
Kristallen Zwillinge nach dem Gesetz: Zwillingsachse die c-Achse, die 
ein 6 bis 10 mal größeres Volumen hatten.?) Sehr auffallend sind 
die Größenunterschiede der einfachen Kristalle und der Zwillinge 
nach {100} bei aufgewachsenem Diopsid von dunkelgrüner Farbe aus 
dem Obersulzbach- und Krimler Achentale. Aus der Druse der ein- 
fachen Kristalle, die kurz- und dicksäulenförmig das Gestein über- 
ziehen, erheben sich die Zwillingskristalle als mehrere cm lange hohe 
Säulen. Schöne Stufen dieser Vorkommen beherbergt namentlich das 
Salzburger Museum. ?) 

Es ließen sich gewiß noch zahlreiche Beispiele für diese Regel 
anführen. Ich will aber nicht unterlassen darauf hinzuweisen, daß 
die Regel sich in manchen Fällen nicht so deutlich ausspricht, in 
einigen vielleicht überhaupt nicht erweislich ist. 


2. Veränderung der Tracht; Zwillingsverzerrung. 


Zwillingskristalle zeigen vermehrtes Wachstum längs der Zwillings- 
grenze und zwar in solchen Richtungen, in denen gemeinsame Kanten- 
richtungen der verbundenen Individuen in die Umgebung ausstrahlen. 

Bei Zwillingen nach einem Flächennormalengesetz führt 
dies im allgemeinen zu der oft hervorgehobenen Abp lattung der 


1) Sitzungsber. -Wiener Akad. mat.-naturw. Kl., Bd. 98 I 404. 
. Mitteil. der Wiener Min. Ges. 8. Januar 1906, Min. petr. Mitteil. 25 215, 26 133. 


3) Vgl. Zepharovich, Lotos 38. 
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Zwilling nach der gemeinsamen Zwillingsebene; extreme 
Fälle dieser Art bilden die Zwillingsbleche von Gold, Kupfer. 

Bei Zwillingen nach einem Zonenachsengesetz ist die Folge 
Streckung in der Richtung der Zwillingsachse. 

Die Ermittlung der relativen Zentraldistanzen der Kristallflächen ') 
ermöglicht es, diesen Einfluß der Zwillingsbildung exakt zu verfolgen. 

Die aus vielen Beobachtungen sich ergebende Regelmäßigkeit 
läßt sich nun so aussprechen: 

Die relativen Zentraldistanzen jener Kristall- 
flächen, die die Zwillingsgrenze berühren und deren 
Normalen gemeinsamen Kantenrichtungen des Zwil- 
lings nahe kommen, werden vergrößert. 

Die angeführte Regel ist leicht erweisbar bei Kristallen mit 
höherer Symmetrie, bei denen die zur selben einfachen Kristallform 
gehörigen Flächen zur Zwillingsebene verschieden gelagert sind. 
Das führt dann zu den gesetzmäßigen Verzerrungen der 
Zwillinge, die in besonders eingehender Weise von St. KREuTzZ am 
Kalkspat, von H. Terrsca am Zinnstein studiert worden sind. 
Die Symmetrie des einfachen Kristalls geht dadurch verloren zu- 
gunsten einer neuen Symmetrie, die dem Zwilling entspricht (K. Kreiv). 

Als ein besonders lehrreiches Beispiel mögen die Zwillinge des 
häufigsten Skalenoeders von Kalkspat (201) behandelt werden. 

An rundum ausgebildeten einfachen Kristallen dieser Form kommt 
allen Flächen dieselbe relative Zentraldistanz 0,82 zu. 

Von dieser Form kennen wir Zwillinge nach vier verschiedenen 
Gesetzen: Zwillingsebene {111}, {100}, {110}, {11T. 

Das erste Zwillingsgesetz, dessen Zwillingsebene {111} gegen alle 
Skalenoederflächen gleich geneigt ist, vermag eine Verzerrung 
nicht hervorzurufen, wohl aber bei Kombinationen eine Verände- 
rung der Tracht, indem im Vergleich mit mitgewachsenen ein- 
fachen Kristallen die Skalenoederflächen des Zwillings und zwar so- 
wohl an den einspringenden wie an den ausspringenden Kanten eine 
Vergrößerung der Zentraldistanz zeigen, welche kompensiert wird 
durch eine entsprechende Verkleinerung der ZD. der Kopfflächen, in 
der Regel (110). 

Die drei anderen Zwillinge zeigen dagegen auffallende Ver- 
zerrungen. 

Fig. 1a zeigt den Zwilling nach {100}, b ist die stereographische 
Projektion. Die mit 3 bezeichneten Skalenoederflächen, welche bei 
unverzerrter Ausbildung des Zwillings (im Bilde durch punktierte 
Linien angedeutet) an der Zwillingsgrenze einen einspringenden Winkel 


‘) Vgl. Hıuna GerHaRr, Kristalltracht der Doppelsulfate. Min. petr. Mitteil., 
XXIV, S. 359. 
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bilden würden, sind durch Vergrößerung ihrer Zentraldistanz ver- 
schwunden. Dafür hat sich die mit 2 bezeichnete Skalenoederfläche 
und die ihr symmetrische auf der Rückseite ausgedehnt. 


His. 
Zwilling des Skalenoeders (201) nach dem Rhomboeder (100). 


Die stereographische Projektion gibt nur das eine Individuum des 
Zwillings. Das Doppelringel gibt die Zwillingsebene an, deren cyklo- 
graphische Projektion in dem gestrichelten Großkreis eingetragen ist. 
Das Kreuzchen gibt die den beiden Individuen gemeinsame Molekular- 
richtung (Kantenrichtung, Zonenachse) an. Im vorliegenden Fall ist 
es die Richtung der kurzen Diagonale der Fläche des Spaltrhom- 
boeders [110]. Mit liegenden Ziffern sind die relativen Zentraldistanzen 
eingeschrieben, welche Sr. Kreurz an Zwillingen nach diesem Gesetz 
von Eyam, Derbyshire als Mittelwerte bestimmt hat. Die Fläche 3 
und ihre Zentraldistanz sind virtuell.') 

Fig. 24 und b beziehen sich auf den Zwilling nach {110}. Die 
Normalen der Skalenoederflächen 1 liegen hier der gemeinsamen Kanten- 
richtung in der Zwillingsebene sehr nahe und bilden einen flach ein- 
springenden Winkel. Durch Voraneilen des Wachstums können diese 
Flächen aber nicht verschwinden, da die benachbarten Skalenoeder- 
flächen 2 der gemeinsamen Zonenachse parallel gehen und nicht wie 
im vorigen und nächsten Fall konvergieren. Die Zentraldistanz der 
Flächen 3 bleibt daher reell. Die eingeschriebenen Zentraldistanzen 
wurden von Sr. Krrurz an derartigen Zwillingen von Guanajuato 
bestimmt. 

Fig.3a und b stellen den Zwilling des Skalenoeders nach {111} dar. 
Hier bilden die Flächen 1 einen tief einspringenden Winkel und ver- 


ı) Die Figur zeigt nur die Flächen des Skalenoeders; an den Kristallen treten 
meist auch die Flächen des Rhomboederprismas auf, sowie untergeordnet noch andere 
Flächen, die aber das Hauptresultat nicht stören. 
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schwinden bei verhältnismäßig geringer Wachstumsbeschleunigung 
zwischen den konvergierenden Flächen 2, die eine dolchartige Spitze 
von rhombischer Symmetrie bilden. Die eingezeichneten Zentral- 
distanzen beziehen sich auf einen von Sr. Krrurz untersuchten 
Zwillingskristall von Schemnitz. 


en 
a 
Fig. 2. 


Zwilling des Skalenoeders (201) nach dem Rhomboeder (110). 


Zwilling des Skalenoeders (201) nach dem Rhomboeder (111). 


In der Arbeit von St. Kreurz sind zahlreiche komplizierte Bei- 
spiele beschrieben, welche alle dieselbe Gesetzmäßigkeit zeigen, wie 
die hier behandelten einfachen Beispiele. An den Zwillingen von 
Kalkspat nach Zwillingsebenen, die zur Hauptachse geneigt sind, 
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zeigen sich gesetzmäßige Verzerrungen, deren Regel sich so angeben 
läßt: Von den Flächen derselben einfachen Form haben 
jene größere Zentraldistanz, dieandie Zwillingsgrenze 
anstoßen, und deren Normalen mit einer infolge der 
Zwillingsbildung beiden Individuen gemeinsamen Kanten- 
richtung kleine Winkel einschließen. 

Das Wachstum des Zwillingskristalls wird also nicht längs der 
ganzen Zwillingsgrenze gleichmäßig befördert, sondern nur dort, wo 
gemeinsame Molekularrichtungen in die Umgebung ausstrahlen. 

Daß das Auftreten eines einspringenden Winkels für sich allein 
die Beförderung des Wachsens nicht hervorbringt, hat Kreurz sehr 
klar nachgewiesen an Kalkspatzwillingen von Egremont. Er be- 
schreibt!) Durchkreuzungszwillinge der Kombination (2TT)-(110) nach 
1100); Die Achsen der beiden Individuen durchschneiden sich unter 
nahezu 90°, so daß die Flächen von (21T) vier nahezu gleiche ein- 
springende Winkel bilden. Nur zwei davon, in denen die gemeinsame 
Kantenrichtung [110] ausstrahlt, sind durch Erhöhung der Wachtums- 
geschwindigkeit der angrenzenden (2TT)-Flächen ausgefüllt; die anderen 
beiden bleiben erhalten. 


Dieselbe gesetzmäßige Verzerrung ist schon von Weıss auch an 
Quarzzwillingen nach {1122} erkannt worden; sie führt zu der von 
japanischen Fundorten wohlbekannten Tafelform dieser Zwillinge. In 
neuerer Zeit hat GoLpscHmipT die Erscheinung näher beschrieben. 

Am Zinnstein hat H. TerrscHh die analogen Erscheinungen 
näher verfolgt. Am Pyrit wurden von Köcauın Zwillingskristalle 
beschrieben, die sich im selben Sinn als Verzerrung durch Zwillings- 
bildung deuten lassen. 

Eine wenn auch nur schwache Andeutung der gesetzmäßigen 
Zwillingsverzerrung zeigt auch der kürzlich von GoLpscHmiıprT be- 
schriebene Topaszwilling nach d(101).?) Genauere Verfolgung ist nicht 
gut, möglich, da es schwierig wäre für den Keimpunkt eine einwurfs- 
freie Annahme zu machen. 

In allen diesen Fällen handelt es sich um Kristalle höherer 
Symmetrie, bei denen durch die Zwillingsverwachsung einzelne von 
den Flächen derselben einfachen Form in eine begünstigte Lage ge- 
raten. Die Zentraldistanzen dieser Flächen sind dann größer als die 
der übrigen Flächen derselben Form. Der Einfluß der Zwillings- 


1) Tscuermar’s Min. petr. Mitteil. 28, 4%. 
2) Z. Kr. 47, 637, 1910. 
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bildung ist auf diese Art durch die Zentraldistanzen leicht exakt nach- 
weisbar. 

Bei Kristallen mit niederer Symmetrie ist der Nachweis schwieriger, 
aber er ist auch da auf dem gleichen Wege zu erbringen, wenn man 
einfache und Zwillingskristalle der gleichen Kristallisation ver- 
gleichen Kann. | 

F. NEUGEBAUER hat diesen Nachweis in mehreren Fällen geführt 
durch den Vergleich der einfachen und Zwillingskristalle nach dem 
Karlsbader Gesetz von Orthoklas. Die Verhältnisse sind hier günstig, 
weil die Einsprenglinge von Erstarrungsgesteinen (Quarzporphyr, 
Granitporphyr, porphyrartiger Granit), welche NEUGEBAUER prüfte, 
rundum ausgebildet sind, weil sie in ziemlicher Zahl zu beschaffen 
waren, so daß Mittelzahlen aus vielen Einzelbeobachtungen gewonnen 
werden konnten. Auch fallen viele Störungen fort, die die Beobach- 
tungen an aufgewachsenen Kristallen beeinträchtigen. 

Es mag genügen ein Beispiel von mehreren von NEUGEBAUER 
studierten anzuführen. 


Orthoklas aus Quarzporphyr, Val Floriana, Südtirol. 


Relative Zentraldistanzen. 
M RB 1 y zZ n 0 
Einfache Kristalle 0,728 0,564 1,187 1274 °— — = 
Karlsbader Zwillinge 0,472 1,276 0,828 1,160 0,699 1,085 1,365 


Die gemeinsame Molekularrichtung ist hier die Vertikalachse. 
Man sieht, wie die an die Zwillingsgrenze anstoßende Fläche P, deren 
Normale mit der c-Achse einen kleinen Winkel bildet, im Wachstum 
befördert wird. Dagegen erscheinen die Vertikalflächen M und 1 relativ 
verzögert und diese Verzögerung ist sogar noch bei y bemerkbar. 

Berücksichtigt man indessen, daß die Zwillinge durchschnittlich 
größer sind als die einfachen Kristalle, so wären die Zentraldistanzen 
des Zwillings, um streng vergleichbar zu sein, eigentlich mit der Zahl 


= zu multiplizieren, wobei R den Radius einer Kugel bedeutet, die 


dem mittleren Zwilling volumgleich ist, r dieselbe Größe für den mittleren 
einfachen Kristall. Man erhält so die vergleichbaren Zentral- 
distanzen des Zwillings.. Für Val Floriana ergibt sich aus den 
Beobachtungen R: r — 1,27 und die vergleichbaren Zentraldistanzen: 
M P l y 
0,599 1,621 1,052 1,473 

wonach sich auch für y eine schwache Beförderung des Wachstums 
ergibt, während 1 nur wenig, M nicht allzusehr verzögert ist. 

Diese Verzögerung der entfernt von der Zwillingsgrenze liegenden 
Kristalllächen kann als Kompensation des verstärkten Wachstums in 
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bevorzugten Richtungen aufgefaßt werden. Wir werden unter 4. eine 
fernere solche Kompensationserscheinung kennen lernen. 

Es lag nahe die Betrachtung auf die mannigfaltigen Zwillinge 
trikliner Feldspate auszudehnen. Daß die Zwillinge nach dem 
Albitgesetz tafelig nach M, die nach dem Periklingesetz säulig nach 
der b-Achse ausgebildet sind, wurde schon vor Jahren von Mücek 
betont. Eine Schwierigkeit besteht in der Seltenheit einfacher Kristalle. 
Ich habe in der mir zugänglichen Literatur nur eine Beschreibung 
einfacher Albitkristalle gefunden, die sich zum vorliegenden Zwecke 
gebrauchen läßt, da genügende Angaben über die Dimensionen der 
Kristalle gegeben sind. Das sind die einfachen Albitkristalle, welche 
J. Rumpr von Schneeberg in Passeyer beschrieben und ab- 
gebildet hat. Sie treten eingewachsen in Magnetkies auf; Fig. 4 zeigt 
eine typische Kombination. 

Die der Figur entsprechenden Zentraldistanzen sind: 


M P x FR l 
Einfacher Kristall 0,90 1,10 0,45 1,60 1,59 


SUR, 


nn 


Fig. 4. Fig. 5. 
Fig. 4. Einfacher Kristall, Albit von Schneeberg nach Runpr. 
Fig. 5. Zwilling nach dem Albitgesetz Zwillingsebene M(010). Albit von Zöptau. 


Als Typus der Zwillinge nach dem Albitgesetz mag Fig. 5 dienen, 
sie ist nach Beobachtungen an mehreren guten Kristallen von Zöptau 
in Mähren gezeichnet. Die Kristalle sind fast immer so aufgewachsen, 
daß die einspringenden Winkel PP‘ sichtbar werden, ferner von den 
Prismenflächen 1 und z. An dem gezeichneten Zwilling sind die 
Zentraldistanzen: 

M r X 0 l % 
0,59 1,00 0,72 0,84 1,60 517 

Ein zweites Beispiel (Morro Velho, Brasilien) liefert folgende 

Zahlenreihe (kleine Facetten von e und d sind vernachlässigt): 


M P x {) l zZ 
0,52 1,34 0,67 0,82 1,54 1,02 
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Hier ist bereits eine kurze Prismenkante entwickelt, aber doch 
wesentlich kürzer als sie in den meisten Hand- und Lehrbüchern 
gezeichnet wird. 

Der wesentliche Unterschied gegen den einfachen Kristall liegt 
in beiden Fällen in dem Kleinerwerden der Zentraldistanz 
von M, woraus eo ipso folgt, daß die Zentraldistanzen der anderen 
Flächen zunehmen. Wenn diese Zunahme bei P Zöptau in Abnahme 
umschlägt, so ist zu berücksichtigen, daß eine strenge Vergleichbarkeit 
hier eigentlich nicht vorliegt, indem einfache Kristalle des einen Fund- 
ortes mit Zwillingen eines anderen verglichen werden. Wenn in 
Zöptau einfache Kristalle von Albit vorkämen, würden sie vermutlich 
für P eine etwas kleinere Zentraldistanz als 1,00 ergeben. 


F 


Na 


x 


> 


Fig. 6. 
Zwilling nach dem Periklingesetz Zwillingsachse b [010]. Periklin von Pfitsch. 


Mit diesen Albitzwillingen vergleichen wir nun einen typischen 
Periklinzwilling. Fig. 6 ist nach. den Abmessungen einer guten 
Periklinstufe von Pfitsch gezeichnet: 


M P x 0 4% 1 YA 
1,43 0,56 0,73 1,24 0,98 0,98 1,26 


Das Wesentliche ist hier die Vermehrung der Zentral- 
distanz von M; die Umkehrung des Verhältnisses P:x läßt sich 
einigermaßen dadurch erklären, daß die Verwachsungsfläche (der 
rhombische Schnitt) ungefähr mit P zusammenfällt, oft streicht die 
Zwillingsgrenze auf x aus (bei dem gezeichneten Kristall freilich nicht) 
und mag dadurch vermehrtes Wachstum auf x bedingen. Indessen 
ist auch die Auffassung möglich, daß das Verhältnis P<<x eine Eigen- 
tümlichkeit des Pfitscher Vorkommens wäre, d. h. auch bei ein- 
fachen Kristallen auftreten würde. Leider sind einfache Kristalle 
und Periklinzwillinge auf derselben Stufe in den mir zugänglichen 
Sammlungen nicht zu finden. 
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Hier mag noch auf eine Eigentümlichkeit hingewiesen werden, 
die auch schon von anderen Forschern bemerkt wurde: Man findet 
überaus selten Periklinzwillinge, an denen an der freien Seite die 
ausspringenden Winkel von M zu beobachten sind. Demnach 
sind auch sehr häufig die Flächen o(II1), dagegen selten die korre- 
spondierenden p(T11) entwickelt. Eine analoge Erscheinung bieten 
die Albitzwillinge, an denen fast immer der einspringende Winkel 
von P zu sehen ist. Dies sind Erscheinungen, die noch der Erklärung 
harren. 

Den Einfluß der Zwillingsbildung nach dem Karlsbadergesetz 
(Zwillingsachse c) kann man für sich allein nicht studieren, da diese 
Zwillingsbildung immer mit dem Albitgesetz kombiniert ist (auf- 
gewachsene Kristalle von St. Gotthard, Schmirn, Morro Velho). Doch 
ist die Streckung nach der c-Achse im Vergleich mit den einfachen 
Albitzwillingen derselben Fundorte ausgesprochen. Demzufolge er- 
scheinen die Kanten MI oder MT, MP, Mx oder Mo in den Doppel- 
zwillingen annähernd gleich lang, die Tafeln würden sich bei all- 
seitiger Ausbildung einem gleichseitigen Sechseck nähern. 


Fig. 7. 
Doppelzwilling nach dem Albit- und Karlsbadergesetz. Albit von Morro Velho. 


Fig. 7 wurde nach Kristallen von Morro Velho gezeichnet. Die 
Zeichnung ist insofern idealisiert, als kleine Facetten von n, {) und 
einigen anderen Pyramidenflächen vernachlässigt wurden. Die natür- 
lichen Kristalle sind ferner selten so aufgewachsen, wie es die Figur 
zeigt; gewöhnlich schneidet die Aufwachsungsfläche die Kanten Er: 
xx‘, und die Prismenkanten sind ihrer ganzen Länge nach entwickelt. 
Auf die Konstruktion der Zentraldistanzen hat eine abgeänderte Lage 
der Aufwachsungsfläche keinen Einfluß. Am Ende der c-Achse gehen 
die Kristalle oft in Kristallstöcke über, was natürlich nicht berück- 
sichtigt wurde. Eine charakteristische Erscheinung ist das Vortreten 
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der Kanten ]/l' gegenüber T/T’; die schräg verlaufende Kante zwischen 
P und x ist nie so regelmäßig entwickelt, wie die Figur sie zeichnet, 
sondern meist durch stufenweise Ausbildung von x gestört; aber die 
Verschmälerung der von x gebildeten Teile der beiden inneren der 
Individuen ist oft sehr deutlich. 

Die Zentraldistanzen ergeben sich für diesen Doppelzwilling wie 
folgt: 
MER BE #& 0 l T zZ TAB ib ey 
0,37 127 1,29 1,26 1,36 1,13 0,88 0,76 1,30 1,31 1,22 1,03 0,67 

Vergleicht man diese Zahlen mit denen des einfachen Albit- 
zwillings vom selben Fundort, die somit ziemlich sicher vergleichbar 
sind, so erkennt man an der Zunahme von x und o, der Abnahme 
aller Vertikalflächen den Einfluß der gemeinsamen Vertikalachse.. P 
zeigt sich nahezu unverändert (im Vergleich mit dem Zöptauer Zwilling 
allerdings auch vergrößert). 


Fig. 8. 
Doppelzwilling nach dem Periklin- und Manebachergesetz. Periklin vom Skopi. 


Fig. 8 zeigt endlich einen Doppelzwilling nach Periklingesetz 
(Zwillingsachse b) und Manebachergesetz (Zwillingsebene (001)) vom 
Skopi. Die Zentraldistanzen sind: 


M 1 m M M 
0,32. 104 a7 ae 


Vergleicht man diese Zahlen mit denen des einfachen Periklin- 
zwillings, so tritt prompt die Verkürzung der ZD der Fläche P hervor, 
die der Zwillingsebene parallel ist. Das Widerspiel gegen den Doppel- 
zwilling nach Karlsbader- und Albitgesetz ist sehr lehrreich. Die 
wenngleich kleine Vergrößerung der ZD von M und T gegen M und 
1 ist wohl auch reell und durch das Angrenzen an die Zwillings- 
grenze P bedingt. 

Die Zwillinge des triklinen Feldspates zeigen, wie diese Beispiele 
lehren, durchweg solche Veränderungen der Tracht, die mit den oben 
ausgesprochenen Regeln in Übereinstimmung stehen. 

Es gibt Zwillingsverwachsungen, bei denen diese gesetzmäßigen 
Gestaltänderungen unterbleiben. Notwendig ist dies bei Ergänzungs- 
zwillingen. Aber auch bei Zwillingen von Grenzformen scheint die 
Verzerrung nie bedeutend zu werden. Man denke an die Bournonit- 
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zwillinge nach dem pseudotetragonalen Prisma, an die Zwillinge von 
Kupferglanz nach dem pseudohexagonalen Prisma, an die Zwillinge 
der Arragonitgruppe, bei denen allen eine so auffallende Verzerrung, 
wie sie in den behandelten Beispielen nachweisbar war, nicht zu 
beobachten ist. Es gibt aber auch Fälle gewöhnlicher Zwillings- 
bildung, wo eine merkliche Gestaltveränderung der im Zwilling ver- 
einigten Individuen nicht eintritt, oder wenigstens nicht merklich 
eintritt. Es scheinen insbesondere Kristalle mit seltener Zwillings- 
bildung und mit sehr konstantem Habitus zu sein, bei denen die 
Zwillingsverzerrung ausbleibt (z. B. Zirkon). 


3. Wirkung des einspringenden Winkels. 


Durch die neuen Erfahrungen erscheint die Wirksamkeit des 
einspringenden Winkels, die Tendenz, die einspringenden Winkel zu 
verebnen, zu vermildern, auszufüllen etwas in den Hintergrund ge- 
drängt. Nicht das Vorhandensein des einspringenden Winkels als 
solcher, sondern sein Wesen als Ausstrahlungsort gemeinsamer Kanten- 
richtungen bedingt diese Tendenz. 

Trotzdem und unbeschadet der Feststellung von Kreutz an 
Zwillingen von Kalkspat-Skalenoedern nach {111} scheint man doch 
dem einspringenden Winkel als solchem eine gewisse Wirksamkeit 
wenigstens in manchen Fällen zuerkennen zu müssen. Man denke 
an den gewöhnlichen Magnetitzwilling. Hier sind die gemeinsamen 
Wachstümsrichtungen am einspringenden und ausspringenden Winkel 
der Oktaederflächen genau die gleichen, mag man nun die Zonen- 
achsen [110] oder [211] ins Auge fassen. Trotzdem lehrt die Er- 
fahrung, daß die den einspringenden Kanten anliegenden Oktaeder- 
flächen meist größere Zentraldistanz haben, ja öfter virtuell werden. 
Man muß also eine spezifisch begünstigende Wirkung des einspringenden 
Winkels anerkennen. 


4. Kompensationsflächen. 


Mit der Veränderung der Kristalltracht, wie sie im Abschnitt 2 
dargelegt ist, verknüpft sich öfter eine fernere sehr interessante und 
wichtige Erscheinung, die von KREUTZ, NEUGEBAUER, TERTSCH und 
dem Autor mehrfach beobachtet wurde: Während in bestimmten Rich- 
tungen längs der Zwillings- oder Verwachsungsebene das Wachstum 
energisch fortschreitet, bleibt es — gleichsam zur Kompensation — 
an anderen Stellen, die von der gemeinsamen Kantenrichtung oder 
den gemeinsamen Kantenrichtungen weiter ab liegen, zurück und 
dies gibt dort Anlaß zum Auftreten neuer Kristallflächen, die den 
mitgewachsenen einfachen Kristallen fehlen. 


Fortschritte der Mineralogie. Heft 1. 6 
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In diesem Sinne ist z. B. das Auftreten der Flächen z und o 
an den Orthoklaszwillingen von Val Floriana zu verstehen, des- 
gleichen das Auftreten ähnlicher Flächen an den Plagioklaszwillingen. 
Andere markante Beispiele hat der Autor am Gips, an der Horn- 
blende beschrieben. Kreurz gibt sehr lehrreiche Beispiele am Kalk- 
spat, z. B. das Auftreten von Flächen des zweiten Prismas an 
Zwillingen der Kombination 211-110 in Zwillingen nach {100}. 


5. Vizinalflächen. 


Eine sehr charakteristische Rolle spielen bei den Zwillingsver- 
wachsungen die Vizinalflächen. Es kann keinem Zweifel unter- 
liegen, daß an der Zwillingsgrenze sehr häufig die Ausbildung von 
Vizinalflächen sehr auffallend wird. Diese Verhältnisse sind von 
SADEBECK schon sehr eingehend behandelt worden; das allgemeine 
Gesetz, zu dem er gelangt, lautet: „Es findet infolge der Zwillings- 
bildung eine stärkere Flächenbildung statt, welche die einspringenden 
Winkel weniger scharf hervortreten läßt.“ Am Fluorit, Bleiglanz, 
Fahlerz wird die Erscheinung näher beschrieben. Autor wies ähn- 
liche Verhältnisse am Zinnstein und Dolomit nach. Sr. KrEuTz 
konnte die Vizinalflächen sehr schön bei den Rhomboederprismen von 
Kalkspatzwilllngen verfolgen, noch später hat GRrosspIersca!) die- 
selbe Erscheinung am Albit von Morro Velho nachgewiesen. Am 
Albit von Nadabula fand MELCZErR ?) eine merkliche Verschärfung der 
‚ausspringenden Zwillingswinkel yy‘ und rr. Der Chabasit ist ein 
ferneres gutes Beispiel. Am Adular wurden entsprechende Beob- 
achtungen von WEBSKY und ZEPHAROVICH 3) gemacht. 

Die Regel, die sich aus allen Beobachtungen ergibt, lautet: Die 
Hauptflächen der Zwillingskristalle, wofern sie die Zwillingsgrenze 
berühren, werden häufig durch Vizinalflächen ersetzt, und zwar so, 
daß an einspringenden Kanten der einspringende Winkel abgeflacht, 
an ausspringenden Kanten der ausspringende Winkel zugeschärft wird. 
Die Wirkung ist augenscheinlich an einspringenden Kanten auffallender 
als an ausspringenden. 


6. Sprossenbildung. 


Eine letzte Form, in der sich die Wachstumsvermehrung an 
Zwillingen in jenem einspringenden Winkel, der von einer gemein- 


') O. GrosspIerschH, Kristallform und optische Orientierung des Albit von Morro 
Velho und ‘Grönland. Min. petr. Mitteil., Bd. XXVII: S. 353. 

?) G. Merezer, Daten zur genaueren Kenntnis des Albit. Z. Krist., Bd. 40, 8. 587. 

°) Sitzungsber. Wiener Akad., Bd. 98, I. Abt., S. 404. 
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samen Kantenrichtung halbiert wird, offenbart, besteht in der Sprossen- 
‚bildung, durch welche bei skelettartiger Ausbildung der Zwillings- 
kristalle jener einspringende Winkel mehr oder weniger ausgefüllt wird. 

Auch diese Erscheinung ist in der mehrerwähnten Arbeit von 
Kreurz beschrieben. Sie findet sich aber auch anderwärts erwähnt 
(GOLDSCHMIDT, Cerussit). 


7. Theoretische Erklärungsversuche. 


Alle diese Erscheinungen deuten auf vermehrten Stoffansatz an 
der Zwillingsgrenze in den Regionen, wo gemeinsame Kantenrich- 
tungen in die Umgebung ausstrahlen. Dies wird man als eine wohl- 
begründete tatsächliche Erkenntnis hinnehmen müssen. 

Wir sind aber nun schon so organisiert, daß wir gern nach 
einem „warum“ fragen. Und diese Frage ist im Lauf der Zeit ver- 
schieden beantwortet worden. 

Weıss spricht in der Arbeit über die herzförmigen Kalkspat- 
zwillinge von „allgemeiner Massenanziehung“, welche augenscheinlich 
hier die Kristallisationsgesetze beeinflusse. Würde man die Massen- 
anziehung gelten lassen, so wäre doch gar nicht zu verstehen, wie so 
in dem Falle der Durchkreuzungszwillinge von Kalkspat nach {100} ein 
solcher Unterschied in den beiden einspringenden Winkeln von nahezu 
90° herauskommen sollte. 

Die späteren Autoren NAUMANN, SADEBECK U.a., die die Tatsache 
der Zwillingsverzerrung und der anderen Wachstumserscheinungen 
kannten, haben sich mit der Erklärung der Erscheinung nicht ab- 
gegeben. 

Von Mücse wurde der Gedanke ausgesprochen, daß ein. Streben 
nach Verringerung der freien Oberfläche bei gegebenem Volum anzu- 
erkennen sei, 

Diese Ansicht hat manches Bestechende; allein man kommt doch 
auf Schwierigkeiten. Wenn man an die extrem dünntafelige Aus- 
bildung mancher Zwillinge denkt (beispielsweise die dünnen Tafeln 
des Bleiglanz von Laasphe oder gar die dünnen Goldbleche, deren 
Ober- und Unterseite sich als Oktaederflächen in Zwillingsstellung 
erweisen lassen), so scheint es, daß hier nicht so sehr eine Er- 
sparung an freier Oberfläche, als vielmehr eine Vergrößerung 
der Berührungsfläche angestrebt und erreicht wird; das ist aber 
offenbar nur ein anderer Ausdruck für Wachstumsvermehrung an der 
Zwillingsgrenze. 

Von Vıora wurde eine Art Umkehrung des hier verfolgten Ge- 
dankenganges eingeführt. Ausgehend von den charakteristischen 
Trachtabänderungen bei Zwillingskristallen der Feldspate stellt er 
die Vermutung auf, daß die Zwillingsbildung nach jenen Elementen 
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erfolge, nach denen die Kristalle vorwiegend ausgebildet sind. Diese 
Auffassung kann in dem strikten Sinn, wie sie ausgesprochen wurde, 
nicht zu Recht bestehen. So ist denn Vıora selbst bei ihrer Ver- 
folgung auf Schwierigkeiten und Widersprüche gestoßen. Es gibt 
ohne Zweifel eine Beeinflussung der Kristalltracht durch die Zwillings- 
bildung, wobei die Zwillingsbildung das primäre, die Veränderung der 
Kristallform das abgeleitete ist. Immerhin könnte an der Fest- 
stellung etwas Wichtiges sein, in dem Sinne, wie beispielsweise GoLD- 
scHMIDT den Gedanken wendet, um das Auftreten des Spinellgesetzes 
bei Pyritkristallen von Oktaederform zu erklären. 

Der Autor hat versucht die Tatsache der Wachstumsvermehrung 
an der Zwillingsgrenze mit den üblichen molekulartheoretischen Vor- 
stellungen über Kristallwachstum in Zusammenhang zu bringen. 

Denken wir uns einen wachsenden Kristall in seiner Lösung; die 
Lösung ist erfüllt von Teilchen, die alle möglichen Lagen haben. 
Unter dem fernwirkenden Einfluß der schon fixierten Teilchen des 
Kristalls werden sie im Begriffe stehen sich zu orientieren und an 
der Oberfläche des Kristalls zu fixieren. In einer bestimmten Zeit 
wird eine bestimmte Anzahl von Teilchen die erforderlichen Drehungen 
ausgeführt haben und zur Fixierung gelangen. 

Nun betrachten wir den Fall eines Zwillings. Die Teilchen der 
Lösung in der Nähe der Zwillingsgrenze stehen unter dem orien- 
tierenden Einflusse beider Individuen. Es werden ihnen zweierlei 
Orientierungen zur Auswahl angeboten. Es werden nun in der 
gleichen Zeit aus dem gleichen Rauminhalt von Lösung mehr Teilchen 
zur Fixation gelangen. Daß beide Individuen gewisse Richtungen ge- 
meinsam haben und bezüglich dieser Richtungen ihr Einfluß sich 
summiert, kann den Vorgang nur befördern. 

Der Vorgang einmal in Gang gesetzt muß sich noch weiter ver- 
stärken durch die Diffusionsströmung, die sich in der Lösung nach den 
Stellen des stärksten Stoffverbrauchs einstellen wird. 

Diese Auffassung scheint durch den wichtigen von KREUTZ ge- 
führten Nachweis von der Wirksamkeit der gemeinsamen Kanten- 
richtung eine erwünschte Bekräftigung zu erfahren. 
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Kristallisations- 
und Auflösungsgeschwindigkeit. 


Von 


Albert Ritzel, 


Jena. 
Mit 2 Figuren. 


Daß die Wachstums- und Auflösungsgeschwindigkeit eines Kristalls 
im allgemeinen nach verschiedenen Richtungen verschieden sein muß, 
diese Tatsache hat man schon früh aus der Gestalt der Kristalle ab- 
geleitet und sie auch außerdem durch das Experiment direkt festge- 
stellt. Einer der ersten, der derartige Versuche ausführte, war 
Lavızzarı!) Aus verschiedenen Mineralien, wie Kalkspat, Aragonit 
und Dolomit stellte er Kugeln her, die er dann in Salpetersäure usw. 
sich auflösen ließ. Dabei beobachtete er regelmäßig, daß die Kugel- 
form sehr bald verloren ging und aus ihr beispielsweise beim Kalk- 
spat eine hexagonale Pyramide entstand. Lavızzarı schloß mit Recht 
daraus, daß die Lösungsgeschwindigkeit eines Kristalls von der Rich- 
tung abhänge und mit ihr schwanke. Es gelang ihm, dies auch noch 
augenfälliger dadurch nachzuweisen, daß er beim Kalkspat nachein- 
ander gleich große Rhomboeder-, Prismenflächen usw. der Wirkung von 
Säuren aussetzte und die hierbei entweichende Kohlensäure maß. 
Dabei stellte sich heraus, daß einzelne Flächen siebenmal so viel 
Kohlensäure entwickelten, sich also siebenmal so schnell zersetzten 
als andere. Die Versuche Lavızzarr's hat später MEYER?) erweitert 
und nachgewiesen, daß die relative Lösungsgeschwindigkeit ver- 
schiedener Flächen desselben Kristalls auch abhängt vom Lösungs- 
mittel, denn wenn man eine Caleitkugel in Essigsäure auflöst, dann 
bildet sich nicht, wie bei Salzsäure, eine hexagonale Pyramide, sondern 


!) Lavızzarı, Nouveaux phönomönes des corps cristallises, Lugano 1865. 
?) O. Meyer, N. Jahrb. f. Min., 1883, Bd. I, S. 74. 
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eine einem spitzen Rhomboeder ähnliche Form. Nach Lavızzarı und 
Meyer hat Becke') die Frage der Kristallauflösung von neuem in 
Angriff genommen und zwar wurde er dazu durch seine Atzversuche 
am Magnetit und anderen Mineralien veranlaßt. Ihm kam es daraur. 
an, nachzuweisen, daß die bei der Atzung sich ausbildenden Flächen 
einen maximalen Lösungswiderstand, d. h. eine minimale Lösungs- 
geschwindigkeit besitzen. Anfangs benutzte auch er nach dem Vor- 
gange von MEYER zu seinen Versuchen aus den Kristallen hergestellte 
Kugeln, später ging er aber zu der weit genaueren Methode über, 
einzelne angeschliffene Kristalllächen der ätzenden Wirkung des 
Lösungsmittels auszusetzen und dann durch Dickenmessung festzu-. 
stellen, wieviel Substanz vom gleichen Lösungsmittel in gleicher Zeit: 
von den Flächen abgetragen wurde. Das gab ihm dann sofort ein, 
direktes Maß für die relative Lösungsgeschwindigkeit des Kristalles 
in. den verschiedenen Richtungen. Becxe’s Versuche — :die ein- 
gehendsten und wohl auch genauesten hat er am Fluorit gemacht — 
lieferten das Ergebnis, daß die I,ösungsgeschwindigkeit gleich ist in. 
kristallographisch gleichwertigen, ungleich dagegen in ungleichwer- 
tigen Richtungen, und zwar können in dem letzteren Falle recht be-. 
deutende Differenzen auftreten. Z. B. verhält sich die Lösungsge-. 
schwindigkeit. von (100) : (111) : (110) am Fluorit in Sodalösung wie 
2,75:1,00:1,17, dagegen in Salzsäure wie 1,00:1,48:1,62. Aus den. 
angeführten Zahlen geht außerdem, worauf schon die Versuche 
Meyer’s hingewiesen hatten, hervor, daß die Lösungsgeschwindigkeit 
auch in hohem Maße abhängt von dem Lösungsmittel, denn während 
in Sodalösung sich die Würfelfläche des Fluorits bei weitem am. 
schnellsten löst, wird in Salzsäure von den 3 Flächen das Rlomben- 
dodekaeder am stärksten angegriffen. Andererseits gibt es aber auch 
hier wieder gewisse Regelmäßigkeiten, denn sowohl in Salzsäure wie in 
Sodalösung lösen sich Würfel, Oktaeder und Dodekaeder verhältnismäßig 
viel langsamer auf als Ikositetraeder, Triakisoktaeder und Tetrakis- 
hexaeder. Die Becxr’schen Versuche sind besonders wichtig gewesen 
für die Auffassung und Deutung der Atzfiguren. Sie haben nämlich, 
wie ich schon andeutete, das wichtige Resultat ergeben, daß ganz 
allgemein beim Ätzen eines Kristalls sich die Flächen ausbilden, die 
die kleinste Lösungsgeschwindigkeit besitzen. Aber auch für den 
Habitus der Kristalle sind sie von Bedeutung. Denn nach Beck 
umgibt sich nicht nur der sich auflösende, sondern auch der wachsende 
Kristall mit Flächen größten Lösungswiderstandes. Endlich scheinen 


ı) F. Beoxe, Ätzversuche an Mineralien der Magnetitgruppe. TsoHermAR’s 
Min. petr. Mitteil., Bd. VII, 1885, S. 200. — Ders., Atzversuche am Fluorit. Tscuer- 
mar’s Min. petr. Mitteil., Bd. XI, 1889, S. 349. — Ders., Atzversuche am Pyrit. 
TscHerMAR’s Min. petr. Mitteil., Bd. VIII, 1886, S. 239. 
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auch zwischen Lösungsgeschwindigkeit und Molekularstruktrur gewisse 
Beziehungen zu bestehen. Jedenfalls ist es, um nur ein Beispiel her- 
auszugreifen, merkwürdig, daß beim Fluorit das Oktaeder, nach dem 
das Mineral ja spaltet, allen Lösungsmitteln gegenüber ein ausge- 
prägtes Lösungsminimum besitzt. 

Neben den bisher genannten Arbeiten gibt es noch eine große 
Reihe, die sich mit der Kristallauflösung befassen. Vor allen Dingen 
wären da die sehr sorgfältigen Untersuchungen Esner’s!) über die 
Lösungsflächen des Kalkspats und Aragonits zu erwähnen, ferner die 
von W. Spring ?), WARBURG u. TEGETMEYER?), O. MEYER u. PENFIELD ?), 
Giru>), GOLDSCHMIDT u. WRIGHT®), OÖ. Mücsz?) und noch manchen 
anderen Forschern. Doch will ich hier auf diese Arbeiten nicht näher 
eingehen. Neben einer Fülle neuer Beobachtungen, die die Eigen- 
schaften bestimmter Mineralien betreffen, bringen sie im allgemeinen 
weitere Belege für die oben besprochenen Gesetze der Kristallauf- 
lösung. Allen gemeinsam ist es, daß in ihnen nur Auflösungs- und 
keine Wachstumsgeschwindigkeiten bestimmt werden; wohl aus dem 
Grunde, weil diese letztere Größe dem Experiment viel schwerer zu- 
gänglich ist. G. WuLrr®) gelang es zum erstenmal, durch eine ge- 
schickte Benutzung von Schichtkristallen auch das Wachsen der 
Kristalle messend zu verfolgen. Seine Methode war, um sie gleich 
an einem Beispiel zu erläutern, die folgende: In eine übersättigte 
Lösung von Monr’schem Salz brachte er einen mit letzterem isomorphen 
Kristall des Zinksalzes Zn(NH,),(S0,)6H,0 und bewirkte dadurch, 
daß sich der Kristall mit einer Schicht von Monrr’schem Salz über- 
zog. Da nun Eisen- und Zinksalz sich durch die Farbe sehr scharf 
voneinander unterscheiden, so konnte er nach dem Herausnehmen 
des Kristalles aus der Lösung direkt an ihm ablesen, auf welcher 
Fläche sich am meisten Monr’sches Salz abgelagert hatte, d. h. welche 
Fläche am schnellsten gewachsen war. Diese Versuchsanordnung 
lieferte WULFF, zumal später, wo er, um die Störungen der Konvektions- 
ströme auszuschalten, den Kristall im Kristallisiergefäß andauernd 
rotieren ließ, recht genaue Resultate und er stellte fest, daß auch 
die Wachstumsgeschwindigkeit im allgemeinen verschieden ist für 
verschiedene Flächen desselben Kristalls. Auch hier sind die vor- 
handenen Unterschiede recht groß und es kommt vor, daß eine Fläche 


!) Eener, Wiener Sitzungsberichte 89., 1884, 8. 368 und 91., 1885, S. 760. 
?) W. Spring, Bull. soc. chim., 1890, Bd. 1, S. 177. 

?) WARBURG U. TEGETMEYER, WIEDEMAnN’s Annalen, 1888, Bd. 35 8. 465. 

*) OÖ. Meyer u. PEnFIeLD, Trans. Conn. Acad., 1889, Bd. 8, S. 157. 

°) Gıtı, Zeitschr. f. Krist., Bd. 22, 1894, S. 110. 

°) GoLpschmiprT u. WrıeHt, N. Jahrb f. Min., 1904, Beil.-Bd. 18, S. 335. 

°) O. Mücsz, Festschrift zum 70. Geburtstage von H. Rosenzusch, 1906. 
®) G. Wuurr, Zeitschr. f. Krist., Bd. 34, 1901, S. 449. 
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3mal so schnell wächst, wie eine andere. WuuLrrF war nun der 
Meinung, daß Auflösung und Wachstum der Kristallflächen reziprok 
zueinander sein müßten, d.h. die Fläche a müßte, wenn sie sich 
. doppelt so schnell auflöst als b, auch doppelt so schnell wachsen. 
Durch das Experiment suchte er auch seine Vermutung zu begründen. 
Hierbei stellte sich aber heraus, daß fast alle Flächen des Monr’schen 
Salzes trotz der großen Unterschiede im Wachstum praktisch die 
gleiche Auflösungsgeschwindigkeit besaßen. Wohl mit Recht sieht 
Wurrr den Grund hierfür in den bei der Auflösung sich ausbilden- 
den Atzfiguren, denn durch sie wird bewirkt, daß an die Stelle einer 
Kristallfläche mehrere treten, und bei der Messung der Lösungsge- 
schwindigkeit bekommen wir infolgedessen jedesmal einen durch alle 
diese Flächen beeinflußten mittleren Wert. 

Auf Veranlassung von WULFF hat Z. WEYBERG') seine Versuche 
fortgesetzt und auf die Alaune ausgedehnt, wobei sich ganz das 
gleiche wie bei den Sulfaten herausstellte. Nun kann man es aber 
bei Kristallen mit recht homogenen Flächen wohl erreichen, daß sich 
bei der Auflösung keine Atzfiguren bilden. In diesem Falle müßten 
nach WvuLrFFr nicht nur die Wachstums-, sondern auch die Auflösungs- 
geschwindigkeit für verschiedene Flächen verschiedene Werte er-: 
geben. In der Tat hat das Körss?) auch konstatieren können. 
So stellte er beim Gelbblutlaugensalz fest, daß die Fläche (011) sich 
beinahe doppelt so schnell auflöste als (010). Ahnliche Verhältnisse 
fand er beim Kupfervitriol, der Weinsäure usw. 

Schon BEckE und Wvurrr haben wiederholt auf den Zusammen- 
hang zwischen Wachstumsgeschwindigkeit und Tracht der Kristalle 
aufmerksam gemacht und ersterer hat auch die Arbeiten von H. 
GERHART ®) und NEUGEBAUER?), die sich speziell mit diesem Gebiet 
befassen, angeregt. Ein Zitat aus der H. GeraaArr’schen Arbeit er- 
klärt, glaube ich, am besten, worum es sich hier im genaueren handelt: 
„Wäre die Wachstumsgeschwindigkeit nach allen Richtungen die 
gleiche, so wäre der resultierende Körper eine Kugel. Da aber bei 
Kristallen die Wachstumsgeschwindigkeit nach verschiedenen Rich- 
tungen verschieden ist, so ergeben sich als Begrenzungsflächen Ebenen, 
welche verschiedenen Abstand vom Mittelpunkt zeigen und zwar 
nehmen jene Flächen die größte Ausdehnung an, deren Wachstums- 
geschwindigkeit die relativ geringste ist, während Flächen mit großer 
Wachstumsgeschwindigkeit entweder untergeordnet oder gar nicht 
auftreten. Die Wachstumsgeschwindigkeit ist aber direkt proportional 
dem Abstand der betreffenden Fläche vom Kristallisationszentrum, 


1) Wexysere, Zeitschr. f. Krist., Bd. 43, 1901, S. 531. 

2) A. Körss, Zeitschr. f. Krist., 1907, Bd. 43. 

®) H. GerHart, Tscueruar’s Min. petr. Mitteil., Bd. 24, S. 359 u. Bd. 28, S. 347. 
#) F. NEUGEBAUER, Bd. 25, S. 413. 
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bei einfachen, schwebend gebildeten Kristallen also vom idealen 
Mittelpunkt des Individuums.“ 

Hier ist auch schon angedeutet, wie die Verfasserin die Wachs- 
tumsgeschwindigkeit bestimmt hat. Sie hat sie — natürlich in 
relativem Maße ausgedrückt — ermittelt, indem sie mittels einer 
Schubleere am Kristall die Zentraldistanzen der einzelnen Flächen 
bestimmte. Nun schwanken diese zwar im allgemeinen bei den ein- 
zelnen Kristallindividuen ziemlich bedeutend, bei den monoklinen, 
ausgezeichnet kristallisierenden Doppelsulfaten, mit denen H. GERHART 
ausschließlich gearbeitet hat, dagegen nur recht wenig’und infolge- 
dessen gibt in diesem Falle die beschriebene Methode gute Werte. 

H. GerHART hat nun das gleiche Salz aus verschiedenen Lösungs- 
mitteln auskristallisieren lassen und dabei konstatiert, daß sich die 
Kristalltracht oder, was dasselbe heißt, die Wachstumsgeschwindig- 
keit, stark mit den Lösungsmittein ändern kann. Die GERHART’sche 
Methode hat später F. NEUGEBAUER angewandt bei einer Untersuchung 
der Kristalltracht von einfachen Kristallen und Karlsbader Zwillingen 
des Orthoklases. Aus seinen Resultaten willich hier nur die wichtigsten 
herausgreifen. Zunächst stellte er fest, daß im allgemeinen beim Feldspat 
die Wachstumsgeschwindigkeit eines einfachen Kristalls beträcktlich 
geringer ist, wie die eines Zwillings. Letztere verhält sich zur ersteren 
ungefähr wie 13:1. Aber auch die Wachstumsgeschwindigkeit der 
einzelnen Kristallflächen wird durch die Zwillingsbildung beeinflußt 
und zwar wird die von P (001) stark vergrößert und die von y (201) 
merklich, aber schwach erhöht, die der freien Fläche M (010) unge- 
ändert oder schwach verzögert. Allgemein kann man daraus den 
Schluß ziehen, daß bei den Zwillingen des Orthoklases das Wachstum 
in Richtung der Vertikalachse viel stärker ist, als bei den einfachen 
Kristallen. Ganz so, wie das von GERHART und NEUGEBAUER hier 
geschehen ist, leitet auch JoHnsen?!) aus den Zentraldistanzen die 
Wachstumsgeschwindigkeit der Kristallflächen ab, um daraus wieder 
zu ermitteln, welche Flächen bei der Auflösung und dem Wachstum 
sich ausbilden. Experimentell ging er hierbei so vor, daß er „die 
Auflösung von Steinsalz in hochkonzentrierten, reinen wäßrigen 
Chlornatriumlösungen untersuchte; würfelförmige und anders gestaltete 
Stücke, die wenige Gramm schwer waren, wurden bis zu einigen 
Stunden in das Lösungsmittel gebracht, das mindestens 16 Liter 
Volumen hatte.“ Bei dieser Versuchsanordnung ging beispielsweise 
ein modellartiger Spaltungswürfel in einer um 4°, untersättigten 
Lösung durch die allmähliche Auflösung über in ein Ikositetraeder. 
Auch die Auflösungsgeschwindigkeit verfolgte JoHnsen in diesem Fall, 


') Jomssen, Wachstum und Auflösung der Kristalle. Vortrag 1910 bei 
ENGELMAnNn. 
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indem er den Steinsalzkristall in bestimmten Intervallen aus der 
Lösung herausnahm und wog. 

Die meisten bisher besprochenen Arbeiten haben die Wachstums- 
und Auflösungsgeschwindigkeiten verschiedener Kristallflächen bei 
immer nur einer bestimmten Über- resp. Untersättigung bestimmt. 
Ihr Zweck war es, zunächst einmal zu konstatieren, daß die Flächen 
eines Kristalles im allgemeinen verschieden schnell wachsen bzw. 
sich auflösen und daraus die oben erwähnten Folgerungen in bezug 
auf die Ätzfiguren und die Kristalltracht zu ziehen. Dagegen haben 
sie die Frag& ganz unberührt gelassen, durch welche Faktoren denn 
Wachstum und Lösung überhaupt bedingt und in ihrer Geschwindig- 
keit bestimmt werden. Um auch hierüber Aufklärung zu erhalten, 
waren vor allen Dingen Versuche bei verschiedenen Konzentrationen 
des Lösungsmittels notwendig. Noyzs u. R. Wuıtner?!) haben in 
dieser Richtung die erste experimentelle Untersuchung gemacht. 
Benzoesäure und Bleichlorid brachten sie bei mehreren Untersätti- 
gungsgraden zur Auflösung und es stellte sich dabei heraus, „daß die 
Auflösungsgeschwindigkeit eines festen Stoffes in seiner eigenen 
Lösung proportional ist der Differenz zwischen der Konzentration 
derselben und derjenigen seiner gesättigten Lösung.“ 

L. BRuNeER u. St. ToLLocz&o ?) haben später das gleiche Gesetz 
festgestellt und endlich hat Nernst®) die theoretische Begründung 
gebracht. Nach ihm lassen sich ganz allgemein Reaktionen in hete- 
rogenen Systemen von den folgenden Gesichtspunkten aus theoretisch 
behandeln. „Höchstwahrscheinlich stellt sich das Gleichgewicht an 
jeder Trennungsschicht zwischen 2 Phasen mit praktisch unendlich 
(d.h. im Vergleich zur Diffusionsgeschwindigkeit) großer Geschwindig- 
keit her. Wenn also der Ablauf chemischer Reaktionen in heterogenen 
Systemen merkliche Zeit gebraucht, so wäre das im Sinne obiger 
Hypothese dadurch zu erklären, daß lediglich die Diffusionsgeschwindig- 
keiten das Tempo der Reaktion bedingen.“ 

Die Auflösung eines Kristalls, ebenso wie eines amorphen Körpers 
in der untersättigten Lösung geht also sc vor sich, daß sich zunächst 
praktisch momentan eine gesättigte Schicht um die feste Substanz 
bildet, von der aus nun eine andauernde Diffusion des Gelösten in 
die Lösung von geringerer Konzentration stattfindet. Proportional 
mit diesem letzteren Vorgang findet die Auflösung des festen Körpers 
statt. Die Auflösungsgeschwindigkeit (A) läßt sich also durch folgende 
Formel wiedergeben: 

a—x 
Ö 
ı) Noyezs u. R. Wuırney, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 23, 8. 689. 


2) BEUxER u. Sr. ToLLoczeo, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 35,-8. 283. 
3) Nernst, Zeitschr. phys. Chem,, Bd. 47, S. 56. 


A=0O.D.- . dt. 
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Hierin bedeuten O die Oberflächengröße, D den Diffusions-Koeffi- 
zienten und a die Sättigungskonzentration der sich lösenden Substanz. 
x gibt die Konzentration der Lösung an, dt die Zeit und Ö die Dicke 
der am festen Körper adhärierenden Schicht gesättigter Lösung. Um 
seine Theorie noch einmal einer genauen experimentellen Prüfung zu 
unterziehen, hat Nernst von E. Brunner!) eine Arbeit ausführen 
lassen, in der dieser die Auflösungsgeschwindigkeit verschiedener 
Stoffe wie Benzoesäure in Wasser, mehrerer Oxyde in Säuren usw. 
maß. Im Einklang mit den Resultaten von NoyzEs u. WHITNEY 
und der oben angegebenen Formel hat auch Brunner gefunden, daß 
proportional mit der Untersättigung — (a—x) — die Auflösungs- 
geschwindigkeit steigt. Nach der obigen Hypothese muß man ferner- 
hin erwarten, daß die Auflösung des festen Körpers umso rascher 
erfolgen wird, je schneller der Konzentrationsausgleich zwischen der 
gesättigten Grenzschicht und dem übrigen noch ungesättigten Teil 
der Lösung vonstatten gehen wird. Diesen letzteren Vorgang kann 
man nun offenbar dadurch beschleunigen, daß man das Lösungsmittel 
umrührt. Daraus folgt also, daß die Auflösungsgeschwindigkeit mit 
der Rührgeschwindigkeit wachsen muß. In der Tat konnte das 
Brunner auch konstatieren. Nach genaueren, neuen Untersuchungen 
von BRrUNER u. ToLLoczKo ?) besteht zwischen den beiden Größen 
direkte Proportionalität. Weiter muß man aus Nernst’s Formel 
schließen, daß ein Lösungsmittel die feste Substanz umso schneller 
angreifen wird, je größer sein Diffusionskoeffizient D ist. Auch diese 
Folgerung hat sich bestätigen lassen. Z. B. hat BRUNNER nachge- 
wiesen, daß Magnesia von Essigsäure schneller gelöst wird, als von 
der viel stärkeren Benzoesäure und zwar deswegen, weil diese einen 
kleineren Diffusionskoeffizenten hat, als jene. 

Nach BRUNNER sind noch eine große Zahl von Arbeiten über den 
gleichen Gegenstand erschienen. Sie alle haben ausnahmslos eine Be- 
stätigung der Nernst’schen Theorie gebracht. Ich will mich daher 
hierüber kurz fassen und nur noch auf eine Arbeit von BRUNER u. 
Torroczeo hinweisen. Sie weicht insofern von den anderen ab, als 
in ihr nicht die Auflösungsgeschwindigkeit ganzer Kristalle, sondern 
die einzelner Flächen — und zwar des Würfels, des Oktaeders und 
des Rhombendodekaeders am Steinsalz — bestimmt wurde. Das 
Resultat ist freilich das gleiche wie bei BRunner. Auch BRUNER u. 
Torroczko finden, daß, wie ja zu erwarten war, die schon mehrfach 
erwähnte Formel für die Auflösung einzelner Flächen gleichfalls gilt. 
Ich habe jedoch auf diese Untersuchung deswegen noch einmal be- 


!) E. BRUNNER, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 47, S. 56. 
?) Bruner u. TorLoczeo, Zeitschr. anorg. Chem., Bd. 35, $. 23. — Totroczko, 


_ Bull. Acad. Sc. Cracovie, 1910. — Bruner u. TorLoczko, Krakauer Akademie Be- 
richte, 1909, S. 632. 
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sonders hingewiesen, weil kürzlich Jonnsen in der schon zitierten 
Arbeit die Ansicht ausgesprochen hat, daß die Nerxsr’sche Gleichung 
für die Auflösung und das Wachstum einzelner Kristallflächen keine 
Geltung habe. Nach dem oben erwähnten, reichlichen, experimentellen 
Material, das die Hypothese Nernstr’s bis jetzt in allen Stücken be- 
stätigt hat, wird man dieser Meinung nicht zustimmen können. 

Wie haben wir uns nun die verschiedene Auflösungs- und Wachs- 
tumsgeschwindigkeit einzelner Kristallflächen zu denken? Nach unserer 
Formel sind hierfür zwei Möglichkeiten vorhanden. Einmal kann d, 
die Dicke der am Kristall adhärierenden gesättigten Schicht mit der 
Fläche variieren und außerdem kann das auch für a, die Sättigungs- 
konzentration, d. h. die Löslichkeit zutreffen. Tatsächlich sind für 
beide Fälle schon Beispiele erbracht worden und zwar am häufigsten 
für den ersten, also für ein mit der Fläche wechselndes d. Erst ganz 
kürzlich ist hierüber eine Arbeit von ToLLoczko u. TOKARSKL!) er- 
schienen. Diese beiden Forscher haben sowohl die Auflösungs- wie 
die Wachstumsgeschwindigkeit am Kupfersulfat bei mehreren Unter- 
und Übersättigungen gemessen, für die einzelnen Flächen verschiedene 
Werte gefunden und nachgewiesen, daß das ganz unabhängig von 
der Löslichkeit nur dadurch kommen kann, daß Ö nicht für jede 
Fläche den gleichen, sondern oft sogar recht verschiedene Werte be- 
sitzt. Wenn nämlich beispielsweise für ein Prisma a d um 10°), größer 
ist als für ein Doma b desselben Kristalls, dann muß danach bei 
allen Unter- resp. Übersättigungen die Auflösungs- bzw. Wachstums- 
geschwindigkeit von a um 10°/, kleiner sein als die von b. Tat- 
sächlich liegen nun beim Kupfersulfat die Dinge so. Bei den ver- 
schiedensten Konzentrationsgraden ist das Verhältnis der Auflösungs- 
geschwindigkeiten der einzelnen Flächen immer das gleiche. Für die 
Wachstumsgeschwindigkeiten haben die Verfasser allerdings etwas 
andere Zahlen erhalten, aber das kommt nur durch an den Flächen 
auftretende Unebenheiten, eine Störung, die ja schon WULFF festge- 
stellt hat. Die Torvozcko u. ToKarskIsche Arbeit ist übrigens 
keineswegs die einzige auf diesem Gebiet. Vielmehr kann man schon 
aus den oben genannten Untersuchungen von BECKE, WULFF, KÖRBS, 
GERHART usw. mit Sicherheit schließen, daß im allgemeinen Ö für ver- 
schiedene Kristallflächen verschieden ist, denn so große Differenzen, 
wie sie diese Forscher für die Auflösung und das Wachstum von 
Flächen desselben Kristalls nachgewiesen haben, können durch Lös- 
lichkeitsunterschiede unmöglich hervorgerufen werden. Auch die 
Arbeit von Wacner?) bringt neues Material zu dieser Frage und ist 
eine weitere Stütze des oben dargelegten Standpunktes. Trotzdem 


1) Torroozko u. Tokarskı, Bull. Acad. Sc. Cracovie, 1910. 
2) Waaner, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 71, S. 401. 
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ist nicht immer die wechselnde Dicke der an den Kristallflächen 
adhärierenden Schicht gesättigter Lösung die Ursache, daß sie ver- 
schieden schnell wachsen. Es kann das auch bedingt sein und ist in 
einigen Fällen bedingt durch Unterschiede in der Löslichkeit. Zunächst 
erscheint wohl die Annahme, daß zwei Flächen desselben Kristalls 
unter Umständen verschieden löslich seien, sehr gewagt. Sie ist 
aber jetzt erstens, worauf ich gleich noch eingehen will, experimentell 
bestätigt worden, und zweitens steht sie mit unseren übrigen An- 
schauungen und Erfahrungen über Kristallbildung nicht nur nicht im 
Widerspruch, sondern ist sogar eine notwendige Konsequenz davon. 

Um die Abhängigkeit der Kristalltracht vom Lösungsmittel zu er- 
klären, hat CurıE!) die Theorie aufgestellt, daß verschiedene Kristall- 
flächen auch verschiedene Oberflächenspannungen besitzen, die ihrer- 
seits unabhängig mit dem Lösungsmittel schwanken. Dieser Ansicht 
ist später vor allen Dingen Wuurr beigetreten und hat auch in der 
schon mehrfach zitierten Arbeit einen Auszug der ÜOurıe’schen ge- 
bracht. Jedoch fehlte es lange Zeit an einer experimentellen Be- 
stätigung dieser Hypothese. In neuerer Zeit ist aber durch die Ar- 
beiten von Marc?) und Marc u. WEnK?) dies nachgeholt worden. 
In ihnen ist nämlich nachgewiesen worden, daß die Kristallflächen 
auf die in der Lösung befindlichen Stoffe adsorbierend wirken. Eine 
solche Adsorption wird hervorgerufen durch die Oberflächenspannung, 
die an der Grenzfläche von flüssigen und festen Körpern herrscht. Da 
nun nach der Arbeit von WEnk verschiedene Flächen desselben 
Kristalls verschieden stark adsorbieren, so beweist das, daß sie im 
allgemeinen auch verschiedene Oberflächenspannungen besitzen müssen. 
Daraus kann man mit Hilfe der Thermodynamik nun wiederum folgern, 
daß dann auch die Löslichkeiten verschiedener Flächen desselben 
Kristalls mehr oder weniger verschieden sein müssen. Aber auch rein 
experimentell ist die Abhängigkeit der Löslichkeit von der Kristall- 
fläche jetzt sicher gestellt. Schon die oben angeführte Arbeit von 
WEYBERG bringt hierfür einen gewissen Beleg. Am Eisenammonium- 
alaun hat er nämlich gefunden, daß in einer um 2°), übersättigten 
Lösung das Verhältnis der Wachstumsgeschwindigkeit von Würfel 
zu Oktaeder etwa 4 beträgt. Nach dem früheren sollten wir zunächst 
erwarten, daß dieses Verhältnis für jede andere Übersättigung auch 
gleich 4 ist. Merkwürdigerweise ist das aber nicht der Fall. Viel- 
mehr ist die Wachstumsgeschwindigkeit des Würfels um so größer, 
je geringer. die Übersätttigung ist. Nach der Nerusr’schen Formel 
kann das unmöglich bedingt sein durch ein verschiedenes d, sondern 


!) Curıe, Bull. soc. Min. France, 1885, Bd. 8, S. 145. 
?2) Marc, Zeitschr. phys. Chem., "Bd. 67, S. 470; Bd. 73, 8. 685; Bd. 75, 8. 710. 


3) Marc u. Wen, Zeitschr. Chem,, Bd.,68, S. 104. _ "Dies, Zeitschr. f: 
Krist., Bd. 47, S. 124, 
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vielmehr nur durch ein für Würfel und Oktaeder anderes edel: 
durch eine für die beiden Flächen verschiedene Löslichkeit. Freilich 
mit voller Sicherheit kann man diesen Schluß aus den Wryzere’schen 
Angaben schon deshalb nicht ziehen, weil, wie er selbst angibt, seine 
Versuche „nicht zahlreich und nicht mannigfaltig genug“ sind. Ganz 
ähnlich steht es mit der Arbeit von Anpresew u. Le Branc.t) Sie 
haben am Chlordinitrobenzol die Wachstumsgeschwindigkeiten des 
Prismas und Pinakoids bei mehreren Übersättigungen beobachtet und 
sie um so verschiedener gefunden, je geringer die Übersättigung war. 
Sie bemerken selbst dazu, „daß sich dies aus der Annahme einer ver- 
schiedenen Löslichkeit der beiden Flächen, deren Unterschied nur 
bei schwach übersättigten Lösungen zur Geltung kommen kann, er- 
klärt“. Leider geben aber die beiden Forscher gar keine Zahlen an, 
so daß man auch über die Resultate ihrer Arbeit vorläufig nur Ver- 
mutungen äußern kann. 

Dagegen ist es mir vor kurzem gelungen, nachzuweisen, daß im 
allgemeinen die Würfelfläche des Steinsalzes eine andere — und zwar 
in reiner Chlornatriumlösung eine kleinere, in harnstoffhaltiger eine 
größere — Löslichkeit besitzt als die Oktaederfläche. Dieser Umstand 
ist nun auch bestimmend und deshalb besonders wichtig für die 
Kristalltracht des Steinsalzes. Denn genau so wie von 2 Modifikationen 
derselben Substanz, die unlöslichere immer die beständigere ist und 
daher diejenige, welche sich letzten Endes auf Kosten der löslicheren 
bildet, genau so wird in reiner NaCl-Lösung die löslichere Oktaeder- 
fläche verschwinden und der Würfel entstehen müssen. Aus ganz 
dem gleichen Grund muß ferner in harnstoffhaltiger Lösung im Ein- 
klang mit der tatsächlichen Erfahrung gerade das umgekehrte der 
Fall sein. Das heißt, hier bildet das Chlornatrium Oktaeder und Keine 
Würfel aus. In einer vorläufigen Mitteilung ?) habe ich dieses Resultat 
schon vor einiger Zeit veröffentlicht. Ausführlich sind meine Ver- 
suchsergebnisse in der Zeitschrift für Kristallographie ?) wiedergegeben. 
Hier will ich noch bemerken, daß am Steinsalz das d für alle Flächen 
den gleichen Wert besitzt. Infolgedessen lösen sie sich bei schon 
relativ wenig beträchtlichen Untersättigungen alle gleich schnell auf, 
und nur, wenn die Lösung beinahe gesättigt ist, treten Unterschiede 
auf, die eben dadurch bedingt sind, daß die einzelnen Flächen nicht 
gleich löslich sind. Diese Unterschiede lassen sich auch quantitativ 
recht genau ermitteln uud sie sind in der nebenstehenden Fig. 1 für 
einen bestimmten Fall, nämlich für die Löslichkeitsverhältnisse des 
Steinsalzes reiner NaCl-Lösung gegenüber, dargestellt. In einem 


!) AnprEJEW U. Le Branc, Verh. deutsch. Naturforscher u. Ärzte, 1907, II. Teil. 
1. Hälfte, S. 65. 
2) Rırzer, Zentealbl. f. Min., 1910, S. 498. 
‘ 3) Rırzei, Zeitschr. f. Krist., Bd. 49, S. 152. 
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Schnitt parallel einer Rhombendodekaederfläche sind da vom Zentrum 
aus auf den Flächennormalen die Löslichkeiten der zugehörigen Flächen 
derart aufgetragen, daß die Löslichkeitsunterschiede in 100 facher Ver- 
größerung zum Ausdruck Kommen. 

Spring,!) dessen Untersuchungen ich teilweise schon früher er- 
wähnt habe, hat auch als einer der ersten den Einfluß der Temperatur 
auf die Auflösungsgeschwindigkeit bestimmt. Er fand, daß Marmor 
von Säuren bei 55° ungefähr doppelt so schnell angegriffen wird, als 
bei 35°, ein Resultat, das mit der Tatsache, daß allgemein Reaktions- 
geschwindigkeiten mit der Temperatur steigen, im Einklang steht. 
Um so auffallender erschien es anfangs, als D. GERNEZ?) an ge- 
schmolzenem Schwefel und Phosphor die Beobachtung machte, daß 


Reine Na Cl Lösung 
007 Schnitt] Rkomben- 


00i 
Fig. 1. 


deren Kristallisationsgeschwindigkeit mit steigender Unterkühlung, 
also gerade mit abnehmender Temperatur, wächst. Und das gilt nicht 
nur für die beiden Substanzen: B. Moore?) hat später dieselbe Ge- 
setzmäßigkeit auch noch bei anderen Schmelzen feststellen können. 
Bald darauf haben dann FRIEDLÄNDER u. TamMAnN*) und TAMMAnN ’) 
allein die Erklärung für dieses merkwürdige Ergebnis erbracht. 
GERNEZ und MoorE haben nämlich nur bei relativ geringen Unter- 
kühlungen gearbeitet. Steigert man diese auf 20—30°, dann wird 
allmählich die Kristallisationsgeschwindigkeit unabhängig von der 
Temperatur, steigt nicht mehr, sondern sinkt schließlich sogar, sobald 


!) Spring, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 1 (209), 1887. 

?) D. Gernez, Compt. Rend., Bd. 9, S. 1273. 

®) B. Moore, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 12, S. 545. 

*) FRIEDLÄNDER u. Tammann, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 24, S. 152. 

°) Tammann, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 25, S. 441; Bd. 26, S. 307; Bd. 29, S. 51. 
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man die Schmelze noch weiter um etwa 100° unter ihren Schmelz- 
punkt abkühlt. Wenn wir also in einem Diagramm, wie das in Fig. 2 
geschehen ist, als Abszisse die Unterkühlung und als Ordinate die 
Kristallisationsgeschwindigkeit auftragen, dann bekommen wir eine 
Kurve, die zunächst steil ansteigt, dann ein Maximum erreicht, also 
ein Stück horizontal verläuft und endlich wieder abfällt. Dieser Er- 
scheinung, die bei allen Stoffen mehr oder weniger die gleiche ist, 
hat Tammann die folgende Deutung gegeben: An der Grenze zwischen 
Kristall und Schmelze ist die Temperatur gleich der des Gefrierpunktes. 
Bei diesem Punkt führen wir also die Messung der Kristallisations- 
geschwindigkeit aus. Nun wird aber die Kristallisation gehemmt von 
der durch sie selbst frei werdenden Wärme, und umgekehrt gefördert, 


Kristallisat. Geschmindigk 


ER Unterkühlung 
Fig. 2. 


wenn man diese möglichst bald wieder fortschafft. Das wird nun 
wiederum um so rascher erreicht, je größer die Unterkühlung ist und 
infolgedessen steigt zunächst die Kristallisationsgeschwindigkeit um 
so mehr, je mehr ihre Temperatur sinkt, bis sich schließlich „die 
Kristallisation mit der ihr eigentümlichen maximalen Geschwindigkeit“ 
ungehindert durch die Schmelzwärme entwickeln kann. In diesem 
Stadium hat nun zunächst eine weitere Unterkühlung gar keinen 
Einfluß, wird sie aber schließlich sehr groß, dann kann die Temperatur 
des Gefrierpunktes durch die Schmelzwärme nicht mehr an der Grenz- 
schicht zwischen Kristall und Lösung erhalten bleiben, sie wird unter 
diesen sinken und daher wird jetzt die Kristallisationsgeschwindigkeit 
rasch mit der Temperatur ahnehmen. Die maximale Kristallisations- 
geschwindigkeit ist hiernach eine für jede Kristallart charakteristische 
Konstante, die von Tammann und seinen Schülern für eine große Reihe 
von Stoffen bestimmt wurde, „um ihre Abhängigkeit von den anderen 
Kristalleigenschaften zu erforschen“. 
Fortschritte der Mineralogie. Heft 1. 7 
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Wohlgemerkt beziehen sich die Tammann’schen Arbeiten nur auf 
Schmelzen. Nur bei denen also ist eine direkte Messung der Kristalli- 
sationsgeschwindigkeit bis jetzt gelungen. Denn bei dem Wachstum 
und der Auflösung eines Kristalls in irgendeinem Lösungsmittel 
konnte sie bis jetzt noch nicht ermittelt werden, weil sie hier, wie 
wir früher gesehen haben, durch Diffusionsvorgänge verdeckt wird. 
Wenigstens ist das der Fall bei all den Untersuchungen, die ich bis- 
her besprochen habe. Dagegen sind in neuerer Zeit einige Arbeiten 
von Marc!) erschienen, in denen er die Auflösung und das Wachstum 
der Kristalle untersucht bei möglichst intensiver Rührung des Lösungs- 
mittels, also unter möglichster Ausschaltung der Diffusion. Hierbei 
hat sich herausgestellt, daß.unter diesen Bedingungen die Nernsr’sche 
Formel keine Gültigkeit mehr besitzt, daß also Auflösung und Wachstum 
im allgemeinen nicht mehr der Unter- resp. Übersättigung proportional 
gehen. Fernerhin hat Marc folgende Tatsachen festgestellt:?”) „Die 
Kristallisation ist im Gegensatz zur Auflösung ein relativ langsamer 
Vorgang und läßt sich verhältnismäßig leicht von dem Diffusions- 
vorgang unabhängig erhalten. Die Geschwindigkeit ist bei niedrigen 
Temperaturen dem Quadrat der Übersättigung proportional, bei höheren 
Temperaturen dagegen der Übersättigung einfach proportional. Der 
Übergang von dem Vorgang der zweiten zu dem der ersten Ordnung 
vollzieht sich in einem relativ kurzen Temperaturinterwall und 
scheinbar ohne daß merkliche UÜbergangsstufen zu beobachten wären. 
Der Temperaturkoeffizient der Reaktion zweiter Ordnung liegt um 1,5, 
der der Reaktion erster Ordnung etwa um 2,0. In allen Fällen wird 
die Geschwindigkeit des Kristallisationsvorganges durch Zusatz solcher 
Stoffe, die vom Kristall adsorbiert werden, verlangsamt, eventuell 
praktisch gleich Null gemacht.“ Freilich ist es noch nicht möglich, 
auf jenen Tatsachen eine vollständige Theorie der Kristallisation auf- 
zubauen oder einen Grund für die zweite Ordnung der Kristallisations- 
geschwindigkeit anzugeben. Denn diese wird von einer ganzen Reihe 
von Faktoren bestimmt, deren Einfluß man vorläufig nicht einzeln 
untersuchen kann. Unter ihnen ist einer der wichtigsten die in dem 
Zitat ja auch erwähnte Adsorption an der Kristallfläche. Sie spielt 
übrigens nicht nur bei der Kristallisation aus Lösungen eine Rolle, 
sondern ebenso bei Schmelzen. Auch deren Kristallisationsgeschwindig- 
keit wird nämlich durch adsorbiert werdende Fremdstoffe gleichfalls 
stark herabgedrückt.?) 

’) Marc, Zeitschr. phys. Chem., 1, Bd. 61, 8. 385, 1908; Bd. 67, 8.470, 1909; 
Bd. 68, S. 104, 1909; Bd. 73, S. 685, 1910. 

2) 4. Mitteilung, S. 718. 

?) Bo@osawLenskı, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 27, 8. 585, 1898. — v. PıckArpr, 
Zeitschr. phys. Chem., Bd. 42, $. 17.— Dreyer, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 48, S. 467. 


— PapoA u. Gauearı, Gazz. chim. ital., Bd. 35, H.I, S. 181, 1904. — FREUNDLICH, 
Zeitschr. phys. Chem., Bd. 75, 8. 244. 
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Bedeutung der Phasenregel. 


Es kann hier nicht unsere Absicht sein, eine eingehende Dar- 
legung der Phasenregel, ihrer Entwicklung und thermodynamischen 
Begründung zu geben.) Wir wollen nur mit wenigen Worten ihren 
wesentlichsten Inhalt und ihre eigentliche Bedeutung darlegen. 

Bei der Behandlung heterogener Gleichgewichte kommt es vor- 
züglich darauf an, die Bedingungen, unter denen die einzelnen hetero- 
genen Phasen koexistieren können und die Zusammensetzung jeder 
einzelnen Phase in Abhängigkeit von der Gesamtzusammensetzung des 
Systems kennen zu lernen. Hierbei bietet uns nun die von W. GIBBs 
abgeleitete Phasenregel einen, namentlich in komplizierteren Fällen 
fast unentbehrlichen Wegweiser. Unter Phase sind die räumlich 
unterscheidbaren durch rein mechanische Operationen zu trennenden 
Anteile eines heterogenen Systems zu verstehen. 

Der einfache mathematische Ausdruck der Phasenregel ist folgender: 


F=B42-Pp 


1) Eine eingehende Behandlung hat die Phasenlehre in folgenden Werken er- 
fahren: Bancrorr, The phase rule. Finpray, Einführung in die Phasenlehre, Leipzig 
1907. B. Roozesoom, Die heterogenen Gleichgewichte I u. II, Braunschweig 1901. 
GısBs, Thermodynamische Studien, übers. v. W. OstwaLd. MEYERHOFFER, Die Phasen- 
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wo F die Zahl der möglichen Variationen, die Zahl der Freiheiten, 
wie man es ausdrückt, denen das System unterworfen werden kann, 
P die Anzahl der Phasen und B die kleinste Anzahl der unab- 
hängigen Bestandteile bedeutet, aus denen das System sich chemisch 
aufbauen läßt. 

Wir sehen nun aus der Phasenregel ohne weiteres, daß ein System 
um so eindeutiger definiert ist, je größer die Zahl der Phasen ist und 
daß, wenn letztere die Zahl der unabhängigen Bestandteile um zwei 
übertrifft, das System keinerlei Veränderung mehr zuläßt; es ist, 
wie man sagt, invariant. 

Bei einem System aus einer einzigen Komponente werden wir, 
da die Zahl der Phasen im Minimum 1 betragen kann, im höchsten 
Falle nur zwei Feststellungen, nämlich über Druck und Temperatur, 
zu machen brauchen, um es vollständig zu definieren. Bei Systemen 
aus zwei Bestandteilen wird noch eine weitere Feststellung bezüglich 
der relativen Konzentration der beiden Bestandteile notwendig sein 
und mit jedem weiteren Bestandteil wird auch die Anzahl der er- 
forderlichen Feststellungen wachsen. 

Es ist daher eine ganz natürliche Entwicklung, wenn wir von 
den einfacheren zu den komplizierteren Systemen fortschreitend mit 
den einkomponentigen unsere Betrachtungen beginnen. 


Systeme aus einer Komponente. 


Bei diesen können wir nur Druck und Temperatur verändern und 
zwar nur so lange, als eine einzige Phase vorliegt. Treten zwei 
Phasen nebeneinander auf, so können wir nur über Druck oder 
Temperatur nach Belieben verfügen und bei Gegenwart von drei 
Phasen schließlich über keines derselben. Solche einkomponentigen 
Systeme sind also monovariant, wenn entweder Dampf mit festem Stoff 
oder Dampf mit Flüssigkeit, Flüssigkeit mit festem Stoff, oder schließlich 
zwei feste Modifikationen desselben Stoffes miteinander koexistieren. 
Sie werden in einem Diagramm, dessen Koordinaten Druck und 
Temperatur sind, durch Linien zur Darstellung gebracht. Die Schnitt- 
punkte dieser Linien sind die invarianten Punkte, in denen also feste, 
flüssige und Dampfphase (Schmelzpunkt) oder zwei feste Modifikationen 
und Dampf (Umwandlungspunkt) oder schließlich zwei feste Modi- 
fikationen und Flüssigkeit miteinander koexistieren können. 

Zu den Bestimmungen in einkomponentigen Systemen gehören 
also Bestimmungen von Dampfdrucken, Schmelzpunkten, Umwandlungs- 
punkten und Umwandlungs- bzw. Schmelzpunktsdruckkurven. 

Schmelzpunkte von Mineralien sind in bedeutender Zahl und von 
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zahlreichen Forschern bestimmt worden. J. H. L. Vocr (Silikat- 
schmelzlösungen II, p. 3—9) hat die bis 1904 bekannt gewordenen 
Schmelzpunkte übersichtlich zusammengestellt. Sie beruhen im wesent- 
lichen auf Messungen von DoeLrer,!) Jorıy u. Cusack,?) BRUN,?) 
Hempeı,*) J. H. L. Vogt und anderen Autoren. 


Auffallend ist die große Diskrepanz, die sich vielfach in den Be- 
stimmungen der einzelnen Autoren untereinander findet und die häufig 
100° und mehr beträgt. So wird, um nur einige Beispiele zu nennen, 
der Schmelzpunkt von Bronzit von Joruy u. Cusack zu 1295°, von 
Brun zu 1410° angegeben. Den Schmelzpunkt des Oligoklas findet 
Doetrer zwischen 1110 und 1150°. Jorzy u. Cusack zu 1220° und 
Brun zu 1260°, den des Meionits die drei genannten Autoren zu resp. 
1155, 1281, 1330°. Die meisten Bestimmungen des Schmelzpunktes 
des Quarzes variieren zwischen 1670° (HrmreL) und 1780° (Brun), 
während JoLLyY sogar 1425° angibt. 

Diese starken Abweichungen haben im wesentlichen ihren Grund 
in drei Tatsachen: einerseits in den verschiedenen Methoden, die zur 
Temperaturmessung benutzt worden sind, zweitens in der sehr un- 
genauen Auffassung vieler Autoren darüber, was als Schmelzpunkt 
eines Minerals zu betrachten ist, und drittens in der Benutzung von 
natürlich vorkommenden Mineralien, deren Reinheit vielfach für solche 
physikalisch-chemische Bestimmungen keineswegs genügt. Um einen 
Maßstab dafür zu besitzen, welche der in der Literatur sich findenden 
Angaben als zuverlässig anzusehen sind, müssen wir die angegebenen 
Faktoren einer näheren Betrachtung unterziehen. 

Die Temperaturmessungen sind, wenn sorgfältig ausgeführt, mit 
den neueren Instrumenten im allgemeinen auf wenige Grade bei 
Temperaturen von 1200—1400° genau. Dies gilt sowohl von den 
Messungen mit dem LE CnaAreuier’schen Pyrometer, das bis zu 
Temperaturen von etwa 1500” gut verwendet werden kann (DoELTER, 
Vogr), als auch von den verschiedenen Arten der neueren optischen 
Pyrometer nach HoLBoRN u. KURLBAUM, WANNER, HEMPEL U. &.°) 
Dagegen sind die älteren mit Segerkegeln ausgeführten Temperatur- 
messungen (Brun) als durchaus unzuverlässig, ja eigentlich nur als 
rohe Schätzungen zu betrachten, die Fehler von 100° als durchaus 
im Bereich der Möglichkeit liegend erscheinen lassen. 


!) TscHuermar’s Mitteil., Bd. 20, 1901; Bd. 21, 1902, 

2) Proc. Roy. Irish Acad., Ser. II, Vol. II, 1891. 

3) Arch. de Sc. phys. et nat. de Gen®ve, Ser. IV, T. 13, 1902. 

#) Ber. des V. intern. Kongr. f. angew. Chem., Bd. I, S. 715. 

5) Über die notwendigen Vorsichtsmaßregeln bei Temperaturmessung und Eichung 
der Instrumente vgl. Hürtner u. Tammann, Zeitschr. anorg. Chem., Bd. 43, 8. 215, 
1905. W. P. Ware, Phys. Rev., Bd. 25, 1907, 8.334 und Zeitschr. anorg. Chem., 
Bad. 69, 1911, S. 305, 331. 
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Ganz bedeutende Fehler bewirkt die Unsicherheit darüber, was 
als Schmelzpunkt aufzufassen ist. Theoretisch liegt hier keinerlei 
Schwierigkeit vor. Der Schmelzpunkt ist der bei gegebenem Druck 
(Atmosphärendruck) invariante Punkt, in dem eine kristallisierte feste 
Phase mit der amorph-flüssigen koexistieren kann.!) Für einen ein- 
heitlichen Stoff, der unzersetzt schmilzt, ist es daher ein ausge- 
sprochener Punkt. 

Bei Stoffen, wie z. B. den Metallen, die im geschmolzenen Zustand 
in der Nähe ihres Schmelzpunktes dünnflüssig sind, und nur geringe 
Neigung besitzen, sich unterkühlen zu lassen, ist die Feststellung des 
Schmelzpunktes leicht. Man pflegt zu diesem Zweck die Schmelzen 
langsam abzukühlen und mit dem eingetauchten Pyrometer die Ab- 
kühlungskurve aufzunehmen. Im Moment der Erstarrung wird die- 
selbe infolge von freiwerdender latenter Schmelzwärme eine Dis- 
kontinuität, ein mehr oder weniger ausgesprochenes Halten aufweisen.?) 

Bei vielen Mineralien aber herrscht eine sehr geringe Neigung 
zum Kristallisieren und der einmal eingeleitete Kristallisationsvorgang 
schreitet nur sehr langsam vorwärts. Es ist deshalb oft schwierig, 
nach der eben geschilderten Methode einen merklichen kalorischen 
Effekt zu beobachten. Häufiges Impfen mit fertig gebildeten Kristallen 
des zu erwartenden Minerals, kräftiges Rühren der Schmelze nach 
begonnener Abscheidung und vor allen Dingen eine je nach Bedürfnis 
geregelte Abkühlungsgeschwindigkeit können in einzelnen Fällen die 
Schwierigkeiten beheben. In den meisten Fällen ist es aber, speziell 
bei Silikaten, richtiger statt der Abkühlungskurven die Erhitzungs- 
kurven aufzunehmen.) Die Tatsache, daß unreine Mineralien keinen 
scharfen Schmelzpunkt haben und daß einige Mineralien auch bei Er- 
hitzung über ihren Schmelzpunkt nur langsam schmelzen, veranlaßten 
DoELTER und seine Schüler auch bei einheitlichen Mineralien, nicht 
Schmelzpunkte, sondern Schmelzintervalle anzugeben. Diese DoELTER- 
schen Schmelzintervalle haben mit den geringen, durch Verunreinigung 
bedingten meist gar nichts zu tun und sind von der Geschwindigkeit 
der Erhitzung abhängig.) Nun ist aber der Schmelzpunkt eines 
reinen Stoffes eine physikalische Konstante und ebenso das Schmelz- 
intervall gemischter Schmelzen (s. das folgende Kapitel über binäre 
Systeme). Der Wert einer physikalischen Konstante darf aber selbst- 
verständlich nicht von der Methode, die zu ihrer Bestimmung ange- 


!) Doeurer, Kais. Akad. Wiss. Wien, math.-naturw. Kl., Bd. 114, 1905, Abt. I. 
GER Bunaxss, Bull. Bur. Standards, Bd. V, 1908, S. 293 und W. Rosurmam, 
Proc. phys. Soc. London, Bd. 21, 1908, S. 183, 


®) DirtLer, Zeitschr. anorg. Chem., Bd. 69, S. 273; Day und Mitarbeiter, 1. c.; 
W. Waıte, Zeitschr. anorg. Chem., Bd. 69, 8. 305. 
) Siehe z. B. Poxscat, Bee "Mitteil,, Bd. 26, S. 417. 
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wandt wird, abhängig sein. (Siehe hierzu auch die Kritik von Day 
und Mitarbeitern in Tscuermar’s Mitteil., Bd. 26, S. 174, 1907.) 

In neuerer Zeit sind es namentlich die Amerikaner Day und 
dessen Schüler in Washington, die eine größere Reihe von Schmelz- 
punkten synthetisch dargestellter Mineralien bestimmt haben; teilweise 
mit sehr stark von den früheren abweichenden Resultaten. So findet 
KULTASCHEFF'!) den Schmelzpunkt des Calcium-Metasilikates (Wolla- 
stonit) zu 1400°%, Day und seine Mitarbeiter?) zu 1520°, während 
DoEtTER ca. 1250° und Vogt etwa den gleichen Schmelzpunkt an- 
geben. ?) 

In einigen Fällen ist es bisher trotz langsamster Abkühlung und 
reichlichem Impfen nicht möglich gewesen, die geschmolzenen Mine- 
ralien zur Kristallisation zu bringen. Dies gilt in erster Linie für 
den Quarz und die Alkalifeldspate, und es ist daher nur möglich, ihre 
Schmelzpunkte an natürlichen, möglichst reinen Produkten durch Er- 
hitzen der Kristalle zu bestimmen. Welche Vorsichtsmaßregeln hier 
obwalten müssen, das geht am deutlichsten aus den Schilderungen von 
Day u. SHEPHERD,*) sowie Day u. ALLEN hervor. 


Von den Schmelzpunkten des Quarzes zu reden ist übrigens nach 
den Untersuchungen dieser Forscher unrichtig, da der Quarz oberhalb 
800° in Tridymit übergeht. Der beobachtete Schmelzpunkt ist daher 
als der Schmelzpunkt des Tridymits anzusehen.’) 


Diese Betrachtung leitet uns über zu der zweiten Art invarianter 
Punkte in monären Systemen, den Umwandlungspunkten. Man ver- 
steht bekanntlich in diesem Zusammenhang unter Umwandlungspunkten 
die Temperatur, bei der bei gegebenem Druck eine Kristallart in eine 
ihr polymorphe übergeht. Nur in diesem Umwandlungspunkt sind die 
beiden polymorphen Modifikationen des betreffenden Stoffes bei ge- 
gebenem Druck dauernd nebeneinander beständig. Man unterscheidet 
seit O. Leumann®) zwei Arten von Polymorphismus: Enantiotropie 
und Monotropie. Nur im ersteren Falle besteht ein Umwandlungs- 
punkt, im letzteren dagegen liegt dieser Umwandlungspunkt, dessen 
Existenz wir immerhin annehmen müssen, oberhalb des Schmelzpunktes 


1) Zeitschr. anorg. Chem., Bd. 35, 1903, $. 200. 

2) Americ. Journ., Bd. XXI, 1906; Bd. XXII, 1906, S. 270. Tscuermar’s Mitteil., 
Bd. 26, S. 169. 

3) Weitere neuere Schmelzpunktsbestimmungen siehe bei Aruen, Wxrıeur und 
Crement, Americ. Journ., Bd. XXII, 1906, S. 396; Dorurer, Sitzungsber. Kais. Akad. 
Wiss. Wien, Bd. 115, I, S. 1329; N. Jahrb. f. Min., 1907, Bd. II, S. 171. 

) Tscuermax’s Mitteil., Bd.26, 8.169; Day u. Aruen, Zeitschr. phys. Chem., 
Bd. 54, 1906. 

5) SurPHERD u. Raskın, Americ. J. Sc. Sill. (IV), Bd. 28, S. 293, 1909; Zeitschr. 
anorg. Chem., Bd. 68, $. 370, 1910. 

6) Molekular-Phys., Bd. I, 8. 119, Leipzig 1888. 
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und ist daher nicht realisierbar. Die Verhältnisse werden durch die 
bekannten Figg. 1 und 2 illustriert, in denen die Dampfdruckskurven 
der Schmelze und der beiden Kristallarten abgebildet sind. Bei en- 
antiotropen Formen haben beide Modifikationen (bei gegebenem Druck) 
ein bestimmtes Existenzgebiet, bei monotropen nur die eine Form, 
während die andere Form in ihrem ganzen Gebiet labil ist. Daß wir 
die labile Form sowohl bei Monotropie als auch bei Enantiotropie 
erhalten und scheinbar dauernd neben der stabilen Modifikation 


Fig. 1. Fig. 2. 
AB = Dampfdruckkurve der festen AB = Dampfdruckkurve der Form A. 
Form A. EF = Dampfdruckkurve der Schmelze. 
CD = Dampfdruckkurve der festen CD = Dampfdruckkurve der Form B. 
Form B. Punkt 5 — Schmelzpunkt von A. 
Punkt a = enantiotroper Umwandlungs- Punkt c = labiler Schmelzpunkt von B. 
punkt A SS B. Punkt a — nicht realisierbarer Umwand- 
EF = Dampfdruckkurve der Schmelze. lungspunkt. 
Punkt 5 = stabiler Schmelzpunkt der 
Form B. 7 


Punkt ce = labiler Schmelzpunkt von A. 


existierend finden, das hat seinen Grund einerseits in der Fähigkeit 
der Überschreitung und andererseits in der großen Trägheit, mit der 
sich vielfach, namentlich bei den wenig flüchtigen und wenig löslichen 
Mineralien, die Umwandlungsvorgänge vollziehen. 

Die Feststellung, ob zwei Modifikationen eines natürlich vor- 
kommenden Stoffes im Verhältnis der Monotropie oder Enantiotropie 
stehen, ist für die Mineralogie und die Petrographie oft von großer 
Bedeutung, auch sind zahlreiche Fälle bekannt, wo eine solche Fest- 
stellung bereits geglückt ist. Die Methoden zur Festlegung des Um- 
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wandlungspunktes sind nicht so spärlich, wie bei der Bestimmung des 
Schmelzpunktes. Außer thermischer Unregelmäßigkeiten im Um- 
wandlungspunkt können wir auch optische und Volumenänderungen 
beobachten (Dilatometer). Ferner ist die Löslichkeit einer labilen 
Modifikation stets größer als die der stabilen und ebenso der Dampf- 
drück der ersteren größer. Im Umwandlungspunkt werden Dampf- 
druck und Löslichkeit der beiden Modifikationen gleich. 


Es seien hier zunächst die Modifikationen der Kieselsäure er- 
wähnt. SHEPHERD u. Rankın!) geben deren jetzt sechs an, die an- 
scheinend sämtlich im Verhältnis der Enantiotropie zueinander stehen. 
Bis 570° ist der Quarz in der «-Form, die nach Mücer?) hexagonal- 
trapezoedrisch -tetartoedrisch ist, stabil. Bei 575° +2 (Wrıcnr u. 
Larsen),?) 570° (Mücce), 570° (Rinne u. Kou)*) geht er in die $-Form, 
die hexagonal-trapezoedrisch ist (Mücee), über. Diese genau fixierte 
Umwandlungstemperatur soll nach Vorschlag von MüscE sowie WRIGHT 
und Larsen als Fixpunkt in einem noch aufzustellenden geologischen 
Thermometer dienen, da der Quarz, der aus der 8-Form in die «-Form 
übergegangen ist, sich von dem direkt als «- Quarz abgeschiedenen 
deutlich unterscheidet. 

Bei weiterer Erhitzung geht der Quarz bei 800° in Tridymit über,?)' 
der in einer a- und #-Form existiert, ebenso wie der Christoballit. 
Uber die Existenzgebiete dieser Formen ist Sicheres nicht bekannt.°) 

Weitere Fälle von Enantiotropie wären die Modifikationen des 
Pseudowollastonits und Wollastonits,”) sowie die Umwandlung des 
Kryoliths.®) NAcKEN?) legte den Umwandlungspunkt der monoklinen 
Form desselben in die reguläre auf 570° fest. Zahlreiche andere 
Beispiele ließen sich für die Enantiotropie anführen. 

Zu den monotropen polymorphen Stoffen gehören nach den Unter- 
suchungen von FoortE !P) das Paar Kalzit- Aragonit, sowie nach den 
neueren Untersuchungen von Bürschı!!) u. VAreR!?) aller Wahr- 
scheinlichkeit nach auch die dritte Modifikation des Caleium-Karbonats, 


2) Americ. J. Se. Sill. [4], Bd. 28, S. 293; Z. anorg. Chem., Bd. 68, S. 370, 1910. 

2) Neues Jahrb., Festbd., 1907, S. 181. 

®) Neues Jahrb., 1910, Bd. II, S. 138 

*) Zeitschr. anorg. Chem., Bd. 68, S. 338, 1910. 

5) Dar u. SuePHERD, Tschermar’s Mitteil., Bd. 26, S. 169. Wrıchr u. Larsen]. c. 

6) WrıcHt, Zeitschr. anorg. Chem., 1910, S. 410. 

”) Arten u. Wirte, Americ. J. Sc. Sill.. Bd. IV, 8. 21. 

8) Müger, Jahrb. der wissensch. Anst. z. Hamburg 1883, 73. Ref.; Zeitschr. f. 
Krist., Bd. XI, 1886, S. 167. 

®) Zentralbl. f. Min., 1908, Bd. 38. 

10) Zeitschr. phys. Chem., Bd. 33, S. 740, 1900. 

ıt) Untersuchungen über organ. Kalkgebilde, Berlin 1900, 8. 308. 

12) Zeitschr. f. Krist., Bd. 35, S. 149, 1901, sowie bei Liwck in Dorrrer’s Hand- 
buch der Mineralogie, 1911. 
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der Vaterit. Der Caleit ist unter allen Umständen die allein stabile 
Form. Für Diamant und Graphit haben ScHEnck u. HELLER!) den 
Nachweis geführt, daß wenigstens oberhalb etwa 200° und bis zu 
etwa 1000° der Diamant instabil gegenüber dem Graphit ist. Ob bei 
tieferen oder höheren Temperaturen gleichfalls Kein Schneiden der 
Stabilitätskurven stattfindet, ob also hier tatsächlich Monotropie vor- 
liegt, ist nicht mit Sicherheit festzustellen. Ein Fall von vier Modi- 
fikationen, die sämtlich im Verhältnis der Monotropie zueinander stehen, 
haben Arten, WrıcHT und CLEMEnT?) am künstlichen Magnesium- 
metasilikat gefunden, das in der Form des monoklinen Magnesium- 
pyroxens, des Enstatits (rhombischen Pyroxens), des Kupfferits (ortho- 
rhombischen Amphibols) und des monoklinen Amphibols aufzutreten 
vermag, von denen bei allen Temperaturen bis zum Schmelzpunkt nur 
der monokline Magnesia-Pyroxen stabil ist, während gerade dieser in 
der Natur so gut wie nicht vorkommt. 

Wie aus der Phasenregel ohne weiteres hervorgeht, sind sowohl 
Umwandlungs- als auch Schmelzpunkt nur dann invariant, wenn über 
eine Freiheit, den Druck, verfügt ist, sie sind daher vom Druck ab- 
hängig und es ist von wesentlicher Bedeutung, diese Abhängigkeit 
näher zu untersuchen. So sind Fälle bekannt geworden, wo der Um- 
wandlungspunkt, der bei Normaldruck unter dem Schmelzpunkt liegt, 
durch Drucksteigerung über denselben zu liegen kommt, eine Enantio- 
tropie demnach durch Druck in Monotropie verwandelt wird.?) Ebenso 
erscheint natürlich auch das Gegenteil durchaus denkbar. 

Kennen wir die Umwandlungs- bzw. Schmelzwärme und die Volum- 
änderung bei der Umwandlung bzw. der Schmelzung, so ist die 
Anderung von Umwandlungspunkt und Schmelzpunkt mit dem Druck 
berechenbar (für mittlere Druckintervalle). *) 

Solange dies nicht der Fall ist, können wir wenigstens qualitativ 
feststellen, daß, wenn die Schmelzung bzw. Umwandlung unter Aus- 
dehnung erfolgt, der Schmelzpunkt bzw. Umwandlungspunkt mit 
dem Druck steigen muß. Dieses ist der bei weitem häufigere Fall, 
doch ist auch das Gegenteil, zumal für den Umwandlungspunkt, 
nicht selten. So gefriert z. B. das Wasser unter Volumausdehnung 
und dementsprechend sinkt sein Schmelzpunkt mit steigendem Druck, 


!) Ber. d. d. chem. Gesellsch., Bd. 38, S. 2139, 1905. 

2) Americ. Journ. Sc., Bd. 22, S. 385. 

°) Als Beispiel sei hierfür der Schwefel genannt, der bei 1288 monotrop wird, 
indem hier die monokline Form kein Stabilitätsgebiet mehr besitzt. Tammann, 
Ann. Phys. [3], Bd. 68, S. 663, 1899. 

*) van’r Horr, Vorlesungen, Bd.I, 8.11 u.18. Roozesoom, Heterogene Gleich- 
gewichte, Bd.I, 85.69. Tammann, Kristallisieren und Schmelzen, $. 209#f.; Ann. 
Phys. [4], Bd. 3, S. 161, 1900. Nernst, Lehrb. d. theoretischen Chemie, 8. 70. Marc, 
Vorlesungen über die chemische Gleichgewichtslehre und ihre Anwendung auf die 
Probleme der Mineralogie, Petrographie und Geologie, 8. 22ff., 41 ff. 


8 


Die Phasenregel und ihre Anwendung auf mineralogische Fragen. 107 


was für die Bewegung und die Kornbildung der Gletscher von Wichtig- 
keit ist. }) 

Bei höherem Druck erfährt aber das Eis auch eine Reihe poly- 
morpher Umwandlungen?) und zwar in Modifikationen, die umgekehrt 
bei zunehmendem Druck höher schmelzen. Der maximale Druck, den 
daher in einem geschlossenen Raum gefrierendes Wasser zu erzeugen 
vermag, ist 2200 Atmosphären bei einer Minimumtemperatur von 
— 22°. 

Ahnlich wie der Schwefel dürfte vermutlich auch die Kieselsäure 
unter Druck monotrop werden, indem der Quarz die einzig stabile 
Modifikation wird.) Nähere Untersuchungen hierüber fehlen aller- 
dings noch. 

Umgekehrt ist es leicht möglich, daß manche bei niederen Drucken 

monotrope Stoffe unter höherem Druck in enantiotrope übergehen. 
Dies kann z. B. leichtlich für den kohlensauren Kalk gelten, da der 
instabile Aragonit der spez. dichtere ist. Ähnliches könnte auch wohl 
beim Diamant und Graphit der Fall sein, wo gleichfalls die unbe- 
ständige Modifikation die spezifisch dichtere ist. *) 
. Auch für die Modifikationen des Magnesium-Metasilikates dürfte 
Ahnliches zutreffen. Es besteht zwischen der spezifischen Dichte des 
monoklinen Pyroxens und derjenigen des Enstatits fast kein Unter- 
schied (3,19 und 3,17), während die Schmelze aller Wahrscheinlichkeit 
nach eine wesentlich geringere spezifische Dichte besitzen dürfte. Es 
wird daher die Umwandlungsdruckkurve vermutlich bereits bei relativ 
niedrigen Drucken die Schmelzpunktsdruckkurve schneiden und En- 
statit die stabilste Modifikation werden müssen, was mit seinem natür- 
lichen Vorkommen hauptsächlich in Tiefen- und Ganggesteinen in 
gutem Einklang steht. 


Systeme aus zwei nicht flüchtigen Komponenten. 


Bei Systemen aus mehreren Komponenten ist es vorteilhaft, einen 
Unterschied zu machen zwischen solchen Systemen, die relativ leicht- 
flüchtige Komponenten enthalten, und solchen, die nur aus praktisch 
nicht flüchtigen Bestandteilen bestehen, sog. kondensierten Systemen, 
(van’r Horr). Bei diesen spielt der Druck nur eine untergeordnete 
Rolle Wir werden daher bei allen weiter unten zu betrachtenden 


) H. Hess, Die Gletscher, E. v. Dryeauseı, N. Jahrb., 1899, Bd. II, S. 123; 
1900, Bd. I, S. 171; 1901, Bd. I, S.135. Marc, Vorlesungen, 1911, S. 25 ff. 

2) Siehe Tammann, Ann. Phys., 1900 [4], Bd. 2, S. 1 u. 424; Zeitschr. phys. 
Chem., Bd. 72, S. 609, 1910. 

3) Quenseu, Zentralbl. f. Min., 1906, S. 729. 

4) Siehe Tammann, Kristallis. und Schmelzen, Leipzig 1903, 8. 113. 
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Systemen dieser Art auf den Druck zunächst keine Rücksicht zu 
nehmen brauchen. 

In den mineralogisch-petrographischen Abhandlungen ist es üblich 
geworden, solche kondensierte Systeme als „trockene“ zu bezeichnen, 
weil in erster Linie die Abwesenheit des in den Gesteinsmagmen 
wirksamen Wassers betont werden soll, doch muß bei denselben auch 
Abwesenheit von Kohlensäure und anderen flüchtigen Stoffen gefordert 
werden. 

Wenn wir über den Druck verfügt haben, so ist ein System aus 
zwei Komponenten invariant, wenn drei Phasen, entweder eine flüssige 
und zwei feste, oder drei feste zugleich vorhanden sind. Ersteres ist 
der Fall, wenn aus einer gemeinsamen Schmelze gleichzeitig beide 
Komponenten nebeneinander sich abscheiden, letzteres wenn in einem 
festen Gemisch der beiden Komponenten die eine eine polymorphe 
Umwandlung erfährt. 

Scheidet sich dagegen nur eine der Komponenten aus einer ge- 
meinsamen Schmelze ab, so ist der Punkt, in dem also eine feste 
Phase neben der Schmelze besteht, nicht invariant, die Temperatur 
wird je nach der Zusammensetzung der Schmelze wechseln. 

Nicht immer aber scheiden sich die Komponenten in reinem 
Zustand aus der Lösung ab. Vielfach kommt es vor, daß dieselben 
miteinander eine oder mehrere Verbindungen bilden, oder daß sie als 
eine einzige Phase wechselnder Zusammensetzung, als eine feste 
Lösung, aus der Schmelze kristallisieren. Unter solchen Umständen 
bleibt also das System monovariant, obwohl beide Komponenten in 
dem ausgeschiedenen Teil vertreten sind. 

Man pflegt diese Verhältnisse graphisch so darzustellen, daß die 
Zusammensetzung der Schmelze auf der Abszisse, die Temperatur 
auf der Ordinate aufgetragen wird. Das Auftreten eines festen Stoffes 
neben der Schmelze wird dann durch eine Linie das Auftreten zweier 
fester Stoffe neben der Schmelze durch einen Punkt angedeutet sein. 

Je nachdem nun Verbindungen zwischen den Einzelkomponenten 
möglich sind oder nicht und dieselben untereinander feste Lösungen in 
allen Verhältnissen oder nur in beschränktem Maße zu bilden ver- 
mögen, werden verschiedene Formen der Schmelzdiagramme möglich 
sein. Umgekehrt können wir daher aus der Form der Schmelz- 
diagramme auf die Existenz von Verbindungen oder festen Lösungen 
schließen. 

In Fig.3a—h finden wir die möglichen Fälle zusammengestellt. 
Fig. a stellt den Fall dar, daß die beiden Einzelkomponenten keine 
Verbindungen zu bilden vermögen und in reinem Zustand auskristal- 
lisieren, also keine festen Lösungen bilden. Die Punkte a und b sind 
die Schmelzpunkte der reinen Einzelkomponenten, c der eutektische 
Schmelzpunkt, d. i. derjenige Punkt, wo die beiden Einzelkomponenten 
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nebeneinander auskristallisieren. In den drei, bei gegebenem Druck 
invarianten Punkten a, b und ce wird die Schmelze bei konstanter 


Temperatur und konstanter Zusammensetzung kristallisieren. 


jedem anderen Punkt, in einem Temperaturinter- 
vall und bei wechselnder Zusammensetzung, 
und zwar so, daß stets das Eutektikum zuletzt 
bei konstanter Temperatur sich abscheidet. 

Fig. 3b repräsentiert den Fall, daß eine 
Verbindung AB auftreten kann. Der Punkt 
c ist der Schmelzpunkt dieser Verbindung. 
Rechts und links liegt ein tiefster Schmelz- 
punkt, ein Eutektikum zwischen Verbindung 
und Einzelkomponenten. Der Schmelzpunkt 
einer stabilen Verbindung wird also durch ein 
Maximum in der Schmelzpunktskurve zur Dar- 
stellung gebracht. 

Fig. 3c. Hier ist eine Verbindung A,B 
möglich, sie zersetzt sich jedoch bevor ihr 
Schmelzpunkt c erreicht ist, in ihre Einzel- 
komponenten A und B. d ist daher der Zer- 
setzungspunkt der Verbindung; bei dem ge- 
gebenen Druck also ein invarianter Punkt. In 
demselben kann festes A neben fester Ver- 
bindung und Schmelze koexistieren. 

Fig. 3d,e,f sind drei verschiedene Typen 
von Schmelzkurven von Stoffpaaren, die Misch- 
kristalle (feste Lösungen) in allen Verhält- 
nissen zu bilden vermögen. Die Schmelzpunkts- 
kurve ist in allen drei Fällen kontinuierlich, 
da stets nur eine feste Phase vorhanden sein 
kann. Der Mischkristall, der aus einer Schmelze 
kristallisiert, nat im allgemeinen eine andere 
Zusammensetzung als diese Schmelze und zwar 
ist er stets reicher an der höher schmelzenden 
Komponente. Die Zusammensetzung aller Misch- 
kristalle, die mit Schmelzen verschiedener Zu- 
sammensetzung zwischen a und b (Fig.3d) im 
Gleichgewicht stehen, ist durch die punktierte 
Linie ab angegeben. Kristallisiert z. B. eine 
Schmelze von der Zusammensetzung y, so hat 
der dabei zunächst entstehende Mischkristall 
die Zusammensetzung y‘. Im Punkte z‘ ist alles 


va 
700% 


Fig. 3. 


In 


erstarrt, die letzte Schmelze hat in diesem Augenblick die Zusammen- 


‚setzung 2. 


11 


110 R. Marc. 


Treten Minima oder Maxima der Schmelzpunkte bei Misch- 
kristallen auf, Fig. 3e und f, so hat in dem Maximum bzw. Minimum 
Schmelze und Kristall die gleiche Zusammensetzung. In dem 
Punkt ec werden daher binäre, Mischkristalle bildende, Schmelzen bei 
konstanter Temperatur und konstanter Zusammensetzung erstarren; 
in allen anderen Punkten in einem Temperaturintervall bei wechselnder 
Zusammensetzung. 

Fig. 3g und h sind Typen für partielle Mischkristallbildung. Der 
Fall g unterscheidet sich von dem oben besprochenen Fall a dadurch, 
daß das Eutektikum nicht von den reinen Ausgangsstoffen, sondern 
von gesättigten Mischkristallen gebildet wird, von denen A soviel 
B aufnehmen kann, als dem Punkt d entspricht, und B soviel A als 
dem Punkt e entspricht. Der Fall h ist mit dem Fall c einigermaßen 
vergleichbar. Im invarianten Punkte ce können A, das eine Menge 
von B in fester Lösung enthält, die dem Punkt d entspricht, und B, 
das soviel A enthält, als dem Punkt e entspricht, miteinander koexi- 
stieren.) 

Von mineralogisch besonderer Bedeutung ist nun eine Diskussion 
an der Hand der gegebenen Figuren darüber, wie sich in den einzelnen 
Fällen, je nach der Zusammensetzung die Ausscheidungsfolge ge- 
stalten wird. 

Wir nehmen zunächst an, daß sich überall und in jedem Augen- 
blick nur solche Vorgänge abspielen werden, bei denen das System 
ständig im Gleichgewicht ist, daß also alle unter dem Begriff der 
Überschreitung (Unterkühlung, Überschmelzung, Übersättigung usw.) 
zusammengefaßten Erscheinungen ausgeschlossen sind. Im einfachsten 
Fall — Fig. 3a — wird sich aus einer Schmelze von der Zusammen- 
setzung x zuerst reines A und dann im Punkte c ein eutektisches 
Gemisch von A und B abscheiden, umgekehrt aus einer Schmelze von 
der Zusammensetzung y zuerst B und dann das Eutektikum. Es 
wird also in diesem Fall die Reihenfolge der Abscheidung von der 
relativen Lage zum Eutektikum abhängig sein. Ganz dasselbe gilt 
für die Fälle von der Art der Fig. 3b, die wir ja ohne weiteres 
in eine Reihe von Einzelsystemen der einfachen Form zerlegen 
können. In einem System — Fig.3c — würde aus einer Schmelze 


‘) Eine ausführliche Erläuterung aller Einzelfälle findet sich in den eingangs 
zitierten Werken über die Phasenlehre. Ferner speziell über feste Lösungen siehe: 
van'r Horr, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 5, S. 323; Roozesoom, Zeitschr. phys. Chem., 
Bd. 30, S. 385 u. 413; BopLÄnner, N. Jahrb. g Min. , Beilagebd. 12, S. 52, 1899;, Küsren, 
Zeitschr. phys. Chem, Bd. 8,8. 577; ROTHMUND, Zeitschr, phys. Chem., Bd. 24, S. 705; 
GARELLI, Gazz. chim. ital, Bd. 26, N 263, 1894; Bruns, Über feste Lösungen, Stutt- 
gart 1901; J. H. L. Vogt, Silikatschmelzlösungen, Bd. I und Tschermar’s Min. Mitteil., 
Bd. 24, 1905, S. 437; Dar. Auen, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 54, S. 42, 1906; Marc, 
Vorlesungen, Jena 1911, S. 84ff. u. a. 
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von der Zusammensetzung y zuerst A auskristallisieren, dieses in 
Punkt d in A,B übergehen und schließlich im Punkt ec A,B neben 
B in eutektischer Mischung kristallisieren. 

Es wird also, wie man sieht, die Reihenfolge der Abscheidung 
nicht eine Funktion der Schmelzpunkte sein, ?) sondern eine Funktion 
der Zusammensetzung und der Lage des Eutektikums. Diese letztere 
wird allerdings von den Schmelzpunkten bis zu einem gewissen Grade 
mit bedingt, indem meist das Eutektikum mehr auf der Seite des 
tiefer schmelzenden Bestandteils liegt. ?) 

Dies alles gilt, wie eben erwähnt, nur, wenn keinerlei Ver- 
zögerungen bei der Kristallisation stattfinden. Für letzteren Fall sind 
die Abscheidungsbedingungen von MEYERHOFFERS) diskutiert worden. 

Zu dem Verständnis derselben verlängern wir die Abscheidungs- 
linien der beiden Einzelstoffe über den eutektischen Punkt hinaus 
(Fig. 4). Wir erhalten dann 4 Felder. 
In dem Feld I liegt keine Sättigung vor, 
in dem Feld II Übersättigung an A, in 
demselben kann also nur A sich abscheiden, 
in Feld III ebenso nur B und in Feld IV 
B und A. Wenn z. B. A eine sehr ge- 
ringe Tendenz zur Kristallisation besitzt, 
so kann auch aus einer A-reichen Schmelze, 
falls die Unterkühlung bis ins Gebiet IV 
fortbesteht, zuerst der Stoff B sich ab- Pe usa 
scheiden. Zweifellos sind solche Uber- Fig. 4. 
schreitungen in der Natur eine recht häufige 
Erscheinung, und da gerade kieselsäurereiche Mineralien, z. B. Quarz 
und die Feldspate eine große Neigung haben, sich unterkühlen zu 
lassen, so wird hierdurch das häufige Zutreffen der RosenguscH’schen 
Regel erklärlich. *) 

Bei der Abscheidung von Mischkristallen in Fällen, in denen 
feste Lösung in allen Verhältnissen möglich ist, scheidet sich, wie 
wir sehen, aus einer Schmelze von der Zusammensetzung y (Fig. 3 d) 
zunächst ein Mischkristall von der Zusammensetzung y’‘ aus, der bei 
weiterer Abkühlung sich dauernd verändern muß, bis er am Schluß 
die Zusammensetzung z‘ besitzt. Wenn keine Gleichgewichtseinstellung 
in jedem Augenblick erfolgt, so muß der Mischkristall eine von innen 
nach außen kontinuierlich wechselnde Zusammensetzung besitzen, und 
wenn die Abscheidung zeitweilig rascher und zeitweilig langsamer 


1) Bunsen, Zeitschr. d. deutschen geol. Gesellsch., 1861, Bd. XIII, S. 61. 

?2) Vocr, Tscuermar’s Mitteil., Bd. 27, 1908, S. 113. 

3) Zeitschr. f. Krist., Bd. 36, 1902, S. 593. ce 

4) Rosenzusch, Elemente der Gesteinslehre, S. 40—41; Vogt, Silikatschmelz- 
lösungen, Bd. I, S. 159 und Bd. II, S. 221; DorLTer, Zentralbl. f. Min., 1905, S. 144 u. &. 
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erfolgt, Zonarstruktur.!) Hat dagegen Unterkühlung bis unter die 
punktierte Linie ab der Figg. 3d,e, f stattgefunden, so wird ein voll- 
ständig homogener Mischkristall sich abscheiden können. Vor?) 
glaubt sogar aus dem Auftreten homogener Mischkristalle auf die 
Abscheidung aus unterkühlten Schmelzen schließen zu dürfen. 

Die beiden Fälle partieller Mischkristallbildung unterscheiden 
sich typisch durch den Umstand, daß in dem ersteren die Zusammen- 
setzung der einen Art von Mischkristallen A-reicher, die der anderen 
B-reicher ist als die Zusammensetzung der mit ihnen im Gleich- 
gewicht stehenden Schmelze. Die punktierten Linien ad und be ver- 
laufen links bzw. rechts von den Schmelzpunktslinien ac und bc, im 
zweiten Fall verlaufen dagegen die punktierten Linien in beiden 
Fällen rechts von den Schmelzpunktslinien, beide Arten von Misch- 
kristallen sind B-reicher als die mit ihnen im Gleichgewicht stehenden 
Schmelzen. 

Dieser Umstand soll es möglich machen unter gewissen Bedin- 
gungen an natürlich vorkommenden Mischkristallen partiell mischbarer 
Stoffe zu entscheiden, ob dieselben dem Typus der Fig. 3g oder 3h 
angehören. °) 

In neuerer Zeit sind zahlreiche Untersuchungen angestellt worden, 
die es sich zur Aufgabe gemacht haben, einwandfreie Zweistoffsysteme 
aus künstlichen chemisch . reinen Ausgangsprodukten zu untersuchen 
und so den zwar mühsamen aber auch einzig eindeutigen Weg der 
reinen chemischen Synthese einzuschlagen. In erster Linie : müssen 
hier die mit allen Vorsichtsmaßregeln ausgeführten eg nn 
der Washingtoner Forscher genannt werden. 

Das System Magnesiummetasilikat -Calciummetasilikat ist von 
ALLEN u. WHıtE?) eingehend untersucht worden. Sie fanden ein 
Maximum des Sehmelzpunktes zwischen den beiden Einzelkomponenten 
und zwar gerade bei einer Zusammensetzung von einem Mol. Mg- 
und einem Mol. Ca-Salz, das entspricht dem Diopsid. Das System 
zerfällt danach in zwei Teile, ein System CaSiO,-Diopsid und ein 
zweites: Diopsid-MgSiO,. | 

Das CaSiO, scheidet sich aus seiner Schmelze als sogenannter Pseudo- 
wollastonit,°) der vermutlich monoklin ist, aus und geht bei ca. 1200 
in den hexagonalen gewöhnlichen Wollastonit über.®) Die Lage des 

\) Vor, TscHermar’s Mitteil., Bd. 24, 1905, S. 477; Day, Bull. Geol. Soc., Bd. 21, 
1910, S. 141. 

2) 1. c., 8.483. 

) vo l. c., 8. 483. 


*) Americ. Journ. Sc. Sill. [4], Bd. 27, 1909, S.1. Siehe auch: Day, Bull. Geol. 
Soe., Bd. 21, 1910, S. 141. 


5) Bourgeoıs, Bull. soc. min., 1882, S. 13. 


©) ALLEN u. WHITE, Americ. nn Sc. Sill., Bd. 21, 1906, S. 89; Day u. Mitarbeiter, 
TscHErmar’s Mitteil., Ba. 26, 1907, S. 169 8. 
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Eutektikums wird bei 42,5 Gew.-°/), CaSiO, und 57,5 Gew.-0), Diopsid 
festgestellt. Diese Feststellung steht in Der Übereinstimmung mit 
der von Vogt!) gemachten, der auf Grund pyrometrischer Messungen 
an nicht ganz reinem Material das Eutektikum bei 57°), Diopsid 
und 43%), CaSi0, angiebt. Zu dem gleichen Resultat führen ihn 
auch die von ÄKERMANN angestellten Messungen über die Schmelz- 
wärme der Gemische von CaSiO, und Diopsid, dagegen weichen seine 
Angaben, daß Diopsid und CaSiO, feste Lösungen in beträchtlicher 
Menge zu bilden imstande seien, und zwar Diopsid bis zu 25%, 
CaSiO, und Wollastonit bis zu 25°, Diopsid aufzunehmen ver- 
mögen, sehr beträchtlich von den Angaben ALten u. Whıte’s ab, 
die eine Löslichkeit von Wollastonit und Pseudowollastonit in Diopsid 
nicht beobachten konnten, während umgekehrt Diopsid sich bis zu 
3°, im Pseudowollastonit und bis zu 17°, in dem unterhalb 1200° 
entstehenden Wollastonit lösen soll. Die zweite Hälfte des Systems 
Diopsid-MgSiO, ist gleichfalls von Vocr untersucht worden, hier 
finden sich jedoch merkliche Abweichungen zwischen seinen Angaben 
und den Messungen von ALLEn u. WHITE. Nach diesen Autoren 
besteht zwischen den beiden Einzelkomponenten ein Eutektikum bei 
ca. 59,3%, Diopsid und 41,7°/, MgSi0, ?). Der Diopsid nimmt recht 
beträchtliche Mengen von MgSiO, in fester Lösung auf, und zwar 
bis zu 37,6 Teile MgSiO, auf 62,4 Teile Diopsid, während umgekehrt 
der Diopsid nur bis zu 3,7°, in dem MgSiO, löslich ist. Das System 
Diopsid-MgSiO, gehört daher dem Typus Fig. 3g partieller Misch- 
kristallbildung an, während es von Vocr dem Typus Fig. 3h zuge- 
schrieben wird.?) Auch von V. Pöscnau?) ist das System Diopsid- 
MgSiO, untersucht worden. Pöscau findet das Eutektikum bei etwa 
55°, Diopsid und 45°), MgSiO,. Er folgert aus seinen Versuchen, 
daß es sich hier um eine unterbrochene Mischungsreihe mit Eutekti- 
kum und einer kleinen Unterbrechung der Mischbarkeit handelt. 
Aus seinen spez. Gewichtsbestimmungen schließt er, daß Mischungen 
existieren können bis zum Punkt 60 Diopsid, 40 Enstatit und 
50 Diopsid, 50 Enstatit, also wesentlich abweichend von Auten u. 
WHITE. 

Ganz erhebliche Abweichungenzeigen aber besonders die Messungen 
der Schmelzpunkte der Einzelkomponenten und der Eutektika bei den 
verschiedenen Autoren: 


1) Silikatschmelzlösungen, Bd. II, S. 79. 

2) Die Verfasser bemerken, daß es unrichtig ist, das betreffende System als 
Diopsid-Enstatitsystem zu bezeichnen, wie PöscHL dies tut; da das MgSi0, in der 
Form des monoklinen Pyroxens bis zu seinem Schmelzpunkt stabil ist. 

3) Siehe Silikatschmelzlösung, Bd. II, Abb. S. 107. 

#) Tscuermax’s Mitteil., Bd. 26, S. 413, 1907. 

Fortschritte der Mineralogie. Heft 1. 8 
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VosT ALLEN U. WHITE PöschL 
CaSiO, 1250° 1510 
Eutekt. I 1185° 1343° 
Diopsid 1225° 1380° 1300°—1325° 
Eutekt. II 1375° -1295°—1315° 
MgsSiO, 1375° 1525° 1375°—1490° 
2400, 6 


2200 Schmelze 


ION 


800 


0 0 20 30 20 50 60 0 80 #0 0%laD 
00 0 00 0 00 59 10 20 20 0 0%5W5 


Fig. 5. 


Über die Ursache für diese abweichenden Ergebnisse ist bereits 
weiter oben das Nötige gesagt worden. Es ist zweifellos berechtigt, 
den sorgfältigen Versuchen von ALLEN u. WHITE das größte Ver- 
trauen entgegenzubringen. 

Ein weiteres vollständiges binäres System ist das von Day, ALLEN, 
SHEPHERD, WHITE u. Wrıcar!) untersuchte Kalk-Kieselsäure-System. 
Hier ergaben sich 2 Maxima, die der Zusammensetzung von Ortho- 
silikat und Metasilikat entsprechen. Zwischen denselben und den 
Einzelkomponenten liegt je ein Eutektikum. Bildung fester Lösungen 
konnte nur in sehr geringem Maße beobachtet werden (Fig. 5). 


!) Tscuermar’s Mitteil., Bd. 26, S. 169, 1907. 
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Eine weitere Reihe binärer Systeme ist von StEPHero u. Rankın ?) 
in jüngster Zeit bekannt gegeben worden. Es sind dies die Systeme 
Al,0,-SiO,, Al,0,-Ca0, A1l,0,-MgO sowie MgO-CaO, von denen das 
er eine Nasa. il echtem Schmelzpunkt, den Sillimanit 
A1,SiO,, bildet, während im Al,0,-CaO-System vier Verbindungen, 
nämlich: 3Ca0.A1,0,; 5Ca0.3Al,0,; Ca0.Al,0,; 3Ca0.5A1,0,, bestehen, 
von denen die erstere und letztere sich unterhalb ihres Schmelzpunktes 
zersetzen, wie dies in der Fig. 3c erläutert wurde. Im System MgO- 
Al,O, finden wir eine dem Spinell entsprechende Verbindung. 

Von genaueren Untersuchungen verdienen weiter erwähnt zu 
werden die Arbeit Nacken’s?) über das Paar NaFl-Kryolith, die einen 
Typus beschränkter Mischkristallbildung darstellen; ferner die zahl- 
reichen von R. ©. WaruaAcz?®) durchforschten binären Systeme, von 
denen uns vor allen Dingen das System Na,SiO,-CaSiO, interessiert, 
welches bereits früher von KULTASCHEFF *) untersucht worden ist. 
Eine von KULTASCHEFF aus seinen Untersuchungen gefolgerte Ver- 
bindung 3Na,Si0,.2CaSiO, existiert nach der Ansicht von WALLACE 
nicht. Zwar findet auch WALLAcCE ein Schmelzpunktsmaximum bei 
einer Zusammensetzung, die nahezu der obigen Formel entspricht, 
es gelingt ihm aber nachzuweisen, daß es sich hier um ein Maximum 
in einer kontinuierlichen Reihe von Mischkristallen handelt, das 
mit einer Verbindung bekanntlich nichts zu tun hat. Nach den Fest- 
stellungen von WaArrıcz bilden CaSiO, und Na,SiO, eine kontinuier- 
liche Reihe von Mischkristallen zwischen 0 und 70°, CaSiO, mit 
einem Minimum und einem Maximum der Schmelzpunkte und ferner 
eine zweite Reihe von Mischkristallen von 80—100 °/, CaSiO,. Zwischen 
70 und 80°/, CaSiO, besteht eine Mischungslücke. 

Auch bei den anderen von WAuzAcE untersuchten Systemen: 
Na,SiO,-SrSiO,, Na,SiO,-BaSiO,, Na,SiO,-Li,SiO,, Li,SiO,-CaSiO, u. a. 
findet Bildung von Mischkristallen, teilweise in allen Verhältnissen, statt. 

Als weitere binäre Systeme, die untersucht worden sind, seien 
angeführt: Pöscat 1. c.: Diopsid-Hedenbergit (vollständige Mischbar- 
keit), Mg,SiO,-Fe,SiO, (Mischungsreihe mit Lücke), Mg,SiO,: Ca,SiO, 
(Mischkristalltypus mit Eutektikum). Vocr, Silikatschmelzlösungen 
I und II: Melilith-Olivin, Diopsid-Olivin, Melilith-Anorthit, Fayalit- 
Magnetit (keine Mischkristallbildung, nur Eutektikum), ferner eine 
große Anzahl mischkristallbildender Paare: Silikatschinelzlösungen II, 
S.112. DirTLer, Monatsh.f.Ch., Bd.29, 8.1037: Ägirin-Nephelin, Labrador- 
Nephelin, Labrador-Diopsid. Frxıs, N. Jahrb. f. Min., Beilagebd. 23, 
1907, S. 43: (Zusammensetzung und Ausscheidungsfolge) Diopsid- 


1) Zeitschr. anorg. Chem., Bd. 68, 8. 370#f., 1910. 
2) Zentralbl. f. Min., 1908, Bd. 38, 
8) Zeitschr. anorg. Chem., Bd. 63, S. 1, 1909. 
#) Zeitschr. anorg. Chem., Bd. 35, S. 187, 1903. 
8+ 
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Anorthit, Diopsid-Olivin, Diopsid-Nephelin und viele andere. Es ist 
jedoch hervorzuheben, daß die letztgenannten Untersuchungen nur 
den Wert annähernder Messungen beanspruchen können und zum Teil 
auf recht unsicherer Grundlage beruhen. 


Die binären Feldspatsysteme. 


Voer!) ist auf Grund zahlreicher Analysen verschiedener Feld- 
spatvorkommen zu der Überzeugung gelangt, daß es sich im Falle 
Natronfeldspat-Kalifeldspat um ein binäres System mit partieller Misch- 
barkeit der Komponenten und mit Eutektikum, Typus Fig. 3g, handelt. 
Die Lage des Eutektikums schätzt er auf Grund von Analysen der 
Kryptoperthite, die nach seiner Ansicht als Eutektgemisch zu be- 
trachten sind, zu 42 Kali-, 58 Natronfeldspat;?) die maximale Lös- 
lichkeit des Kali- im Natronfeldspat aus zahlreichen Albitanalysen zu 
12°, Kali- in 88%, Natronfeldspat und die maximale Löslichkeit von 
Natronfeldspat aus zahlreichen Orthoklasanalysen zu 28°), in 72°), 
Kalifeldspat. Auch das binäre System Kalkfeldspat-Kalifeldspat 
soll ein Mischkristallsystem dieses Typus darstellen, doch vermag 
Vosrt über die Lage des Eutektikums und die gegenseitige Löslich- 
keit nichts auszusagen. Das dritte Paar Natronfeldspat-Kalkfeldspat 
soll Mischkristalle in allen Verhältnissen. bilden können. Einer 
strengen experimentellen Prüfung der VocrT’schen Auffassung konnte 
bisher nur das binäre System Natronfeldspat-Kalkfeldspat unterworfen 
werden und zwar durch Day u. Aıten,®) mit dem Resultat, daß 
tatsächlich, wie dies Vosr annahm, dieses Paar eine ununterbrochene 
Reihe von Mischkristallen, analog der Fig. 3d, bildet. 

Die Untersuchung der Natron- und Kalifeldspatgemische scheiterte 
an der Schwierigkeit, die diese Feldspate der Kristallisation bieten, 
worüber bereits oben gesprochen wurde. 


Umwandlungserscheinungen in binären Systemen. 


Häufig werden bei der Abkühlung eines festen binären Systems 
die eine oder auch beide Komponenten eine oder mehrere polymorphe 
Umwandlungen erfahren. 

Wenn bei der Abkühlung keine Mischkristallbildung stattge- 
funden hat, so wird sich jede der beiden Komponenten im erstarrten 


!) TscHermar’s Mitteil., Bd. 24, S. 437ff., 1905. 

?) Dovezas (Quart. J. Geol. Soc., Bd. 63, 145; Zeitschr. f. Krist., Bd. 46, S. 633) 
gelangt zu ähnlichen Resultaten (60°), Albit, 40°, Orthoklas). 

’) Zeitschr. phys. Chem., Bd. 54, 8.1, 1906. 
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binären System genau so umwandeln, wie wenn sie allein vorhanden 
wäre, da ja jede der beiden Komponenten eine gesonderte Phase 
darstellt. In der 8. 114 gegebenen Fig. 5 des Systems Ca0-SiO, 
werden daher die jeweiligen Umwandlungen der Einzelkomponenten 
durch wagerechte Linien angedeutet. (Der Umwandlungspunkt 
ist von derMengederanderen Komponente unabhängig.) 
Anders dagegen, wenn die sich ausscheidenden Stoffe in beträchtlichem 
Maße, oder sogar in allen Verhältnissen Mischkristalle zu bilden 
vermögen. Ein solcher Mischkristall ist ja nach der Auffassung 
van'r Horr's, die sich allgemeine Anerkennung verschafft hat, als eine 
Lösung, und zwar eine feste Lösung, zu betrachten, und ganz analog 
wie durch Zusatz eines Fremdstoffes zu einer Schmelze deren Er- 
starrungspunkt herabgesetzt wird, wird durch Aufnahme eines 
Stoffes A in fester Lösung der Umwandlungspunkt des Stoffes B 
erniedrigt.) Die bei der Umwandlung neu entstehende Modifikation 
kann nun entweder die andere Komponente gar nicht lösen, oder 
partiell lösen, oder aber deide Komponenten wandeln sich in Modi- 
fikationen um, die sich gegenseitig in allen Verhältnissen mischen. 
Bei der Abkühlung in allen Verhältnissen mischbarer binärer Misch- 
kristalle werden wir daher ganz analoge Erscheinungen beobachten 
können, wie bei der Abscheidung von Kristallen aus binären Schmelzen. 
Eine Reihe interessanter Untersuchungen nach dieser Richtung hat 
R. NAcKEn ?) ausgeführt. 

NAcKEn behandelt folgende Systeme: Li,SO,-Na,SO,, Li,SO,- 
K,SO,, Li,SO,-Ag,SO,, Na,SO,-K,SO,, Na,SO,-Ag,SO, und K,SO,- 
Ag,SO,. Jedes der betreffenden Salze ist enantiotrop dimorph und 
zwar liegen die Umwandlungspunkte des 

Li,SO, bei 573° 
Na,S0, „ 234° 
KRS08 2,#595° 
Ag,SO, „ 412°. 

Die Fig. 6 und 7. geben die Verhältnisse für zwei dieser Systeme 
wieder, und zwar Fig. 6 das System K,SO,-Na,SO,. Diese beiden 
Salze können bei der Erstarrung Mischkristalle in allen Verhältnissen 
bilden, und zwar liegt ein Mischkristalltypus mit einem Minimum vor. 
Die Linie ACB stellt die Erstarrungskurve dieser Mischkristalle dar. 
Bei der Abkühlung wandelt sich das «-K,SO,, das hexagonal ist, in 
rhombisches 8-K,SO, um. Der Umwandlungspunkt 595° wird durch 
die Gegenwart von «-Na,SO, im «-K,SO, erniedrigt — Linie HG. 
Ebenso wird der Umwandlungspunkt des hexagonalen «-Natrium- 


ı) B. Roozzsoom, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 5, S. 323; BoDLÄNDER, N. Jahrb.-f. 
Min , Beilagebd. 12, S. 52, 1899; Roramunp, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 24, S. 705, 1897. 
2) N. Jahrb. f. Min., Beilagebd. 24, 1907, S. 1ff. 
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sulfats in das rhombische #-Salz durch die Gegenwart von K,SO, er- 
niedrigt — Linie DJ. — Die rhombischen Modifikationen bilden im 
Gegensatz zu den hexagonalen keine Mischkristalle miteinander. 
Weiterhin bildet aber bei der Abkühlung das binäre Paar eine Ver- 
bindung, die durch den Punkt G der Figur dargestellt wird und der 
Zusammensetzung Na,SO,.3K,SO, entspricht.) Diese Verbindung 
vermag mit ß-K,SO, keine, mit 8-Na,SO, dagegen bis zu einem, durch 
den Punkt F gegebenen Verhältnis, Mischkristalle zu bilden. 
Im Falle Na,SO,-Ag,SO,, der durch die Fig. 7 dargestellt ist, 
scheiden sich aus der Schmelze die hexagonalen «-Salze ab, die in allen 
Verhältnissen Mischkristalle bilden, und deren Schmelzpunkte auf 
einer kontinuierlichen Linie zwischen den Schmelzpunkten der Einzel- 
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Fig. 6. Fig. 7. 


komponenten liegen (Linie AB). Diese Mischkristalle wandeln sich 
in rhombisches $-Salz um, das sich gleichfalls als in allen Verhält- 
nissen mischbar erweist. Die Umwandlungskurve muß daher einer 
Schmelzpunktskurve von Mischkristallen analog sein und zwar ent- 
spricht sie dem Typus mit Minimum, Fig. 3e. Auch die anderen er- 
wähnten Systeme bieten recht viel Interessantes, auf das wir hier 
jedoch nicht näher eingehen können. Eine ähnliche Reihe von Unter- 
suchungen hat Mönkemeyer ?) ausgeführt über die Bildung von Misch- 
kristallen der Blei-, Silber-, Thallo- und Cuprohalogene aus dem 
Schmelzfluß. 


!) Über diese Verbindung siehe auch Rereers, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 6, 
S. 205, 1890; van’r Horr, Sitzungsber. Berl. Akad., 1903, S. 359; van’r Horr u. 
BarscHarı, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 56, 8.212, 1906; Gossxer, Zeitschr. f. Krist., 
Bd. 39, S. 155, 1904 u. a. 

?) N. Jahrb. f. Min., Beilagebd. 22, S. 1, 1906. 
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Systeme aus drei Komponenten. 


Systeme aus drei Komponenten sind nach der Phasenregel ein- 
deutig definiert, wenn außer über Druck und Temperatur noch über 
die Konzentration zweier Komponenten verfügt ist, oder wenn bei 
gegebenem Druck und gegebener Temperatur drei Phasen vorhanden 
sind. Die beliebige Anderung der Konzentration zweier Stoffe in 
einem aus drei Stoffen bestehenden System können wir aber nur dann 
in einem ebenen Diagramm zum Ausdruck bringen, wenn wir Druck 
und Temperatur als gegeben voraussetzen. Zur Darstellung in der 
Ebene wählt man für gewöhnlich das gleichseitige Dreieck, dessen 
Seite willkürlich gleich 100 gemacht wird, und dessen Eckpunkte je 
eine der reinen Komponenten repräsentieren. Die Zusammensetzung 
eines binären Systems wird durch einen Punkt auf einer der Dreiecks- 
seiten, diejenige eines ternären durch einen Punkt im Innern des 
Dreiecks wiedergegeben. Zur Darstellung der Änderung der Tempe- 
ratur muß die dritte Dimension, also ein räumliches Modell, das die 
Form eines Dreikantprismas besitzt, herangezogen werden. Statt des 
räumlichen Modells wird meist die Projektion desselben auf die untere 
Ebene zur Darstellung benutzt. 


Während die Metallographie bereits eine größere Anzahl gut 
untersuchter ternärer Systeme aufzuweisen hat,!) und die theoretischen 
Bedingungen von verschiedenen Seiten eingehend erörtert worden 
sind, auch für Fälle wo in einzelnen oder sämtlichen der beteiligten 
Zweistoffsysteme partielle oder vollständige Mischbarkeit besteht,?) 
sind mineralogisch wichtige Dreistoffsysteme nur in beschränkter 
Menge eingehend untersucht worden. Zwar haben einige Schüler 
von DoELTER eine Reihe von Messungen auch an ternären Systemen 
ausgeführt, so z. B. Frrıs®) an den Mineralsystemen 


Diopsid-Anorthit-Magneteisen 
'„  -Olivin-Magneteisen 
„  -Olivin-Nephelin 
„  -Olivin-Orthoklas 


1) Jänecke, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 67, S. 668; Bd. 73, S. 328; Carey, Con- 
tribution & l’&tude des alliages; Anprew u. Epwaros, Proc. Roy. Soc., Bd. 82, S. 568, 
1909; Tarer, Metallurgie, Bud. 5, S. 343, 1908; v. Veersack, Zeitschr. anorg. Chem., 
Bd. 54, S. 367, 1907; Storrkr, Zeitschr. anorg. Chem., Bd. 53, S. 137, 1907 und viele 
andere. TE 

2) ScHREINEMAKERS, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 52, 8. 513; SAHMEN U. VEGESACK, 
Zeitschr. phys. Chem., Bd. 59, S. 257; Bd. 60, S. 507; :JÄnEokE, Zeitschr. phys. Chem., 
Bd. 59, S. 697; Bd. 67, S. 641. SR ne 

2) N. Jahrb. f. Min., Beilagebd. 23, 1907, 8. 43, 
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sowie Vu@nxık!) an Systemen von: 
Anorthit-Hedenbergit-Olivin 
Leueit-Olivin-Akmit 
Labrador-Ägirin-Eläolith. 

Doch beschränken sich dieselben auf einige wenige Schmelzpunkts- 
bestimmungen, die noch an dem bereits erwähnten Mangel leiden, 
daß der Begriff des Schmelzpunktes in sehr undefinierter Weise ge- 
braucht wird, so daß diese Resultate vom Standpunkt der Phasenlehre 
aus nur von geringem Wert sind. 

Vogr?) hat nach seiner bereits erwähnten Methode der Rekon- 
struktion auf Grund der Analyse natürlicher Vorkommen ein ternäres 
Modell für die drei Feldspatarten sowie: für die drei Komponenten 
Quarz-Orthoklas-Albit®) gegeben, die entsprechend ihrer Ableitung 
selbstverständlich nur Anspruch darauf machen können, als eine ge- 
schickte erste Orientierung zu gelten. 

Das von VogT *) gegebene rechteckige Diagramm, das die Existenz- 
gebiete der einzelnen Mineralien im CaO-SiO,-MgO-System darstellt, 
ist von E. Baur°) in das Dreiecksdiagramm übertragen worden. 
Dieses Diagramm findet sich auf Grund der neuesten Forschungen 
abgeändert und mit den bisher ermittelten Temperaturen versehen 
in Fig. 8 wiedergegeben. 

In diesem System sind die sämtlichen Punkte des binären Systems 
SiO,-CaO also i, A, b, B, ce bestimmt (Day, ALLEN, SHEPHERD, ]. c.), 
ferner sämtliche Punkte der Linie AC (ALLEn, WEITE, ]. c.). Die 
Punkte a, h, g und f sind Schätzungen VocT’s entnommen, die Punkte 
k, l und m schließlich gänzlich unbestimmt und deshalb nur durch 
punktierte Linien verbunden. Es entsprechen in dem Diagramm die 
Felder 

I dem Wollastonit 

II dem Diopsid 

III dem Enstatit (wohl richtiger monokl. REED 

IV dem Calciumorthosilikat 

V dem Olivin 

VI dem Quarz. 


Aus dieser Figur können wir die Abscheidungsfolge eines beliebigen 
Magmas der drei obigen Komponenten mit Leichtigkeit vorher sehen. 
Aus einem Magma, dessen Zusammensetzung einem Punkt des Feldes 


!) Zentralbl: f. Min. u. Geol., 1906, 8. 132. 

?) TscHermar’s Mitteil., Bd. 24, S. 437, 1905. 

?) TscHermar’s Mitteil., Bd. 25, S. 362, 1906. 

*) Silikatschmelzlösungen, Bd. I, Tabelle I. 

°) Cosmografia Chimica, Milano, übersetzt von MioLarı. (Im deutschen Original 
findet sich dieser Teil nicht.) 
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IV z.B.x entspricht, wird sich zuerst SiO,Ca, abscheiden, das Magma 
daher an diesem verarmen, d.h. sich direkt in seiner Zusammensetzung 
von demselben entfernen, bis der Punkt yerreicht ist. Hier kristallisiert 
das Caleiumorthosilikat neben Olivin längs der Linie g f, bis im Punkt 
f sich ein ternäres Eutektikum von Olivin, Caleiumorthosilikat und 
Diopsid abscheidet. 

A. Worrers!) hat zu dem Zweck, genaueres über die von HınpEn 
u. Maokıntosa ?2) angekündigte, Sulfohalit genannte Verbindung vom 
„Borax-Lake“, die nach der Analyse dieser Autoren die Zusammen- 
setzung 3Na,SO,.NaCl, nach Angaben von Penrenn®) aber die Zu- 


1600°5i0, 


INN 
/NNN\ 


Si0, (Wallasto (Mg0Si0,-Enstatir 
a 1) 54 19250 
ge GOSEO Pl 


Fig. 8. 


sammensetzung 2Na,SO,.Na0l.NaFl haben sollte, zu erfahren, das 
ternäre System Na,SO,-NaCl-NaFl untersucht. Es ergaben sich aus 
‘den Schmelzkurven .nur die eine Verbindung NaFl.Na,SO,, während 
für die angekündigte Verbindung keinerlei Anhaltspunkte gefunden 
werden konnten. Gegenseitige Mischbarkeit in festem Zustande wiesen 
die drei Komponenten nicht auf. 

Als weitere Untersuchungen ternärer Systeme sind zu erwähnen: 
das in neuster Zeit von R. WALLACE *) in Angriff genommene System 
Na,0-Al,0,-SiO,, in dem die Mineralien: Korund A1l,O,, Tridymit SiO,, 
Albit NaAlSi,O,, Na-Leucit NaAlSi,0,, Nephelin NaAlSiO, und Silli- 


2) N. Jahrb. f. Min., Beilagebd. XXX, 1910, S. 55. 
2) Americ. J. Se. Sill., Bd. 36, S. 463, 1888. 

8) S. L. Penrirro, Americ. J. Sc. Sill., Bd. 9, S. 425, 1900. 
#) Zeitschr. anorg. Chem., Bd. 63, S. 1, 1909. 
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manit Al,SiO, auftreten. Leider konnte von diesem System ein großer 
Teil nicht zur Untersuchung gelangen, weil die Schmelzen nicht zur 
Kristallisation zu bringen waren. Es ist dies der ganze Teil der 
basischer ist als der Zusammensetzung NaAlO, und Na,SiO, entspricht. 
In dem der Untersuchung zugänglichen Teile treten drei Kristallarten 
auf: Korund, Sillimanit und Nephelin, die teils untereinander und teils 
mit den Einzelkomponenten innerhalb gewisser Grenzen Mischkristalle 
zu bilden vermögen. 

Als weitere Beispiele seien noch erwähnt: das von Vosr be- 
schriebene Spinell- Magnetit- Eutektikum.!) Schließlich ist auch das 
von JÄnEcKE untersuchte System NaCl-K,SO,-KCl-Na,SO, ?) im Sinne 
der Phasenregel als ein ternäres System aufzufassen, da die kleinste 
Zahl der unabhängigen Bestandteile in diesem System nur drei ist. 
Eins ist stets von den drei übrigen abhängig. Solche Salzpaare nennt 
man nach dem Vorgang MEYERHOFFER'S „reziproke“. 


Systeme mit einer flüchtigen Komponente. 


1. Die flüchtige Komponente ist Wasser. 


Ein binäres System aus einem festem Stoff und Wasser ist 
eigentlich in nichts von den bisher betrachteten binären Systemen 
verschieden. Der Hauptunterschied besteht in der Bezeichnungsweise. 
So sprechen wir nicht von einer gemeinsamen Schmelze, sondern von 
der Lösung des festen Stoffes in Wasser. Prinzipiell besteht diese 
Unterscheidung jedoch keineswegs zu recht. Wir können mit gleichem 
Recht von einer gemischten Schmelze von Salz und Wasser oder von 
einer Lösung eines Silikats in einem anderen geschmolzenen Silikat 
reden. 

An die Stelle der Schmelzpunktsbestimmung treten bei den 
Systemen mit einer flüssigen Komponente die Löslichkeitsbestim- 
mungen. Dementsprechend sind die Löslichkeitstemperaturkurven 
eines Stoffes den binären Schmelzkurven vollkommen analog, an die 
Stelle des eutektischen Punktes tritt hier der sogenannte kryo- 
hydratische Punkt, der jenem gleichfalls vollkommen analog ist. In 
diesem kryohydratischen Punkt sind genau wie im Eutektikum zwei 
feste Phasen, hier also Eis und der betreffende gelöste Stoff, neben 
gesättigter Lösung vorhanden, er ist also ebenfalls ein invarianter 
Punkt. 

Ein Temperaturmaximum in der Löslichkeitskurve deutet ebenso 
wie ein Maximum in der Schmelzkurve das Auftreten einer Verbindung, 


') Videnskabs-Selskabets Skrifter I, math.-naturw. Kl., 1910, Nr. 5, Christiania. 
?) Zeitschr. phys. Chem., Bd. 64, S.'305, 343, 1908. 
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d. i. also hier eines Hydrates an, und zwar eines Hydrates, das un- 
zersetzt zu schmelzen vermag. Viele Hydrate zersetzen sich aber 
unterhalb ihres Schmelzpunktes, dann tritt in der Löslichkeitskurve 
genau wie oben in der Schmelzkurve ein Knick auf. Die Bedeutung 
dieses Knicks als Anzeichen für das Auftreten einer neuen festen 
Phase ist nach Angabe von MEYERHOFFER!) zuerst von Kopp richtig 
erkannt worden. Schließlich sei noch erwähnt, daß auch Bildung von 
fester Lösung zwischen festen Stoffen und Wasser stattfinden kann, 
worauf wir weiter unten zurückkommen werden. An die Stelle der 
thermischen Analyse treten bei wässerigen Systemen Löslichkeits- 
bestimmungen, verbunden mit der Analyse des Bodenkörpers.?) 

Ein wesentlicher Unterschied gegen die früher betrachteten Systeme 
besteht aber hierin der Möglichkeit, durch Verdampfung die Zusammen- 
setzung bei konstant gehaltener Temperatur zu ändern. Jedes wasser- 
haltige System besitzt einen Dampfdruck. Der Dampfdruck einer 
Lösung ändert sich kontinuierlich mit der Konzentration, indem er 
bei steigender Konzentration abnimmt, wie aus dem bekannten Gesetz 
von RAOULT-van’r Horr ohne weiteres hervorgeht. Liegt aber der 
gelöste Stoff gleichzeitig als Bodenkörper vor, d. h. also, ist die Lösung 
gesättigt, so wird bei fortgesetzter isothermer Verdampfung keine 
Anderung des Dampfdruckes mehr erfolgen, bis alles fest ist, denn 
nun haben wir ja bei gegebener Temperatur ein System aus drei 
Phasen (fest, gasförmig, flüssig) bei zwei Komponenten, also ein 
invariantes System. 

Ebenso muß der Dampfdruck konstant bleiben, wenn ein fester 
wasserhaltiger Stoff, also ein Hydrat, isotherm entwässert wird, denn 
hierbei coexistieren das sich zersetzende Hydrat, das entstehende 
niedere Hydrat bzw. Anhydrit und der Dampf, also drei Phasen bei 
gegebener Temperatur; das System ist invariant. Im Augenblick, 
wo sich das eine Hydrat vollständig zersetzt hat, sinkt der Dampf- 
druck plötzlich auf einen niedrigeren Wert. Eine isotherme Ent- 
wässerungskurve eines Stoffes, die mehrere stabile Hydrate zu bilden 
vermag, ist demnach diskontinuierlich. Es bildet daher die isotherme 
Verdampfung ein vorzügliches Mittel, um die Existenz von Hydraten 


!) Journ. phys. chem., Bd. 8, 8. 571. 

2) Über die Abbängigkeit der Löslichkeit von der Temperatur und von der 
chemischen Zusammensetzung und über die Lage des kryohydratischen Punktes siehe 
Roramunp, Löslichkeit und Löslichkeitsbeeinflussung; ferner die Zusammenstellung 
in LanpdoLt-BöRNSTEIN-MEYERHOFFER, Physikalisch-chemische Tabellen, 3. Aufl., unter 
Gleichgewichte mit Wasser. Über die Abhängigkeit der Löslichkeit vom Druck und 
deren experimentelle Bestimmung: Sorey, Phil. Mag. [IV], Bd. 27, 1864, S.145; Braus, 
Zeitschr. phys. Chem., Bd. 1, S. 259, 1887; Srackeuzers, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 20, 
S. 337, 1896; Bussen, Ann. Chem. Pharm., Bd. 65, S. 70, 1847; van'r Horr, Ozeanische 
Salzablagerungen I, S. 66 und vor allem die neuen Untersuchungen von CoHEn u. 
Smnige, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 67, 8.432, 513; Bd. 69, S. 102. 
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zu ermitteln, die Bestimmung der Dampfdrucke von Hydraten aber 
ein Mittel, um die Existenzfähigkeit derselben zu bestimmen; es kann 
ja ein Hydrat nur beständig sein, wenn sein Dampfdruck geringer 
ist als der Wasserdampfdruck der Atmosphäre. 

Es finden sich aber eine Reihe von wasserhaltigen Mineralien, 
bei denen das oben gegebene Verhalten nicht zutrifft, deren Dampf- 
druck bei dauernder Wasserabgabe kontinuierlich sinkt. Am längsten 
sind in dieser Hinsicht die Zeolithe bekannt. Wenn hier ein Wider- 
spruch gegen die Phasenregel nicht vorliegen soll, so muß bei 
dauernder Wasserabgabe die feste Phase stets einheitlich bleiben, 
und tatsächlich bleiben die Zeolithe bei dauernder Entwässerung voll- 
ständig klar kristallinisch. Diese Zeolithe sind daher als eine feste 
Lösung, als Mischkristalle, Wasser-Silikat aufzufassen. Diese Deutung 
ist von Rinne!) sowie von TAmMmann ?) gegeben worden. Später haben 
sich dann auch BopLÄnDER,?) FinDLAY,*) FRIEDEL°) u. a. und in neuester 
Zeit ALLEN u. CLEMENT®) in diesem Sinne ausgesprochen. 

Die letzteren Autoren zählen auch eine große Reihe anderer 
Stoffe auf, die sich den Zeolithen ähnlich verhalten. So fanden ALLEN 
u. CLEMENT, daß Tremolit und andere Amphibole, ferner Kupfferit, 
Aktinolit, Glaukophan u. a. 1—3°/, Wasser in Form von fester Lösung 
enthalten. Auch Löwenstein ’) hat jüngst eine Reihe von kristalli- 
nischen Stoffen kennen gelehrt, die ihren Wassergehalt bei kontinuier- 
lich sinkendem Druck abzugeben vermögen, ohne sich hierbei zu trüben. 

Es sind dies außer den Zeolithen noch eine Reihe von Substitutions- 
produkten des entsprechenden Silikats durch andere Basen, wie man 
sie nach LEMBERG ®) erhält, wenn man die Zeolithe mit entsprechenden 
Salzlösungen behandelt, ferner noch eine größere Reihe künstlicher 
Hydrate von Salzen seltener Erden, wie z. B. den Oxalaten des Cers, 
Lanthans, Erbiums, Yttriums und Thoriums und dem, große Kristalle 
bildenden, Zirkonoxalat. Für andere Salze, z. B. die Sulfate und 
Nitrate der seltenen Erden, nahm dagegen der Dampfdruck diskon- 
tinuierlich ab und hier fand bei der Entwässerung, der Forderung 
der Phasenregel entsprechend, Trübung statt. 

Während bei den kristallinen Stoffen die Bindung des Wassers 
in Form fester Lösung und dementsprechende Abgabe bei kontinuier- 


') N. Jahrb. f. Min., 1887, Bd. II, S. 17; 1897, Bd. I, S. 41. 

°) Wied. Ann., 1897, Bd. 63, 8. 16; Zeitschr. phys. Chem., 1898, Bd. 27, S. 323. 

®) N. Jahrb. f. Min., Beilagebd. 12, S. 52, 1899. 

*) Fınpray, Die Phasenlehre, S. 110, Leipzig 1907. 

5) Bull. soc. chim., Bd. 22, 1899. 

®) Zeitschr. anorg. Chem., Bd. 68, S. 317, 1910. 

*) Zeitschr. anorg. Chem., Bd. 63, S. 69. 

°) Zeitschr. d. deutsch. geol. Ges., Bd. 22, 1870, S. 353; Bd. 24, 1872, S. 187; 
Bd. 28, 1876, S. 484; Bd. 29, 1877, S. 457; Bd. 35, 1883, 8.557; Bd. 37, 1885, S. 958; 
Bd. 39, 1887, S. 559; Bd. 40, 1888, S. 357 u. 624. 
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lich fallendem Druck eine Ausnahme darstellt, ist dies bei amorphen 
wasserhaltigen Stoffen, den sog. Gelen, ganz allgemein und auch 
theoretisch notwendig. y Man kann daher nicht erwarten, durch 
Entwässerungsversuche solcher Gele etwas über die stöchiometrische 
Natur derselben zu erfahren. 

TSCHERMAR ?) hat für das Kieselsäure-Gel diese Versuche ge- 
macht und aus Knickpunkten, die er auffand, auf verschiedene Kiesel- 
säurehydrate geschlossen. MüscE?) und van Bemmerent) haben 
jedoch mit ziemlicher Sicherheit nachgewiesen, daß diese Knickpunkte 
irreal und durch die Arbeitsweise TscHeRrmar’s vorgetäuscht waren. 
LöwensteEin (]. c.) hat diese Knickpunkte weder bei den Kiesel- 
säuregel aus verschiedenen Silikaten noch bei den natürlichen Tonen 
finden können. 

Es ist allerdings nicht ausgeschlossen, daß bei wasserreichen Gelen 
ein mehr oder weniger ausgesprochener Knick auftritt, doch kommt 
diesem keinerlei stöchiometrische Bedeutung zu.°) 

Sind zwei feste Stoffe in Wasser gelöst, so können wir dieses 
System natürlich wie jedes andere ternäre System behandeln. Es hat 
sich jedoch im allgemeinen eine andere Darstellungsweise eingebürgert, 
aus der gerade die Änderungen bei isothermer Einengung leicht abzu- 
leiten sind.) 

In diesem Fall ist außer der Löslichkeit der Einzelkomponenten 
in reinem Zustand auch ihre Löslichkeit bei Gegenwart der anderen 
Komponenten zu berücksichtigen, also die Löslichkeitsbeeinflussung 
durch Lösungsgenossen. Diese Frage ist experimentell und theoretisch 
weitgehend gelöst. ”) 

Ferner vermögen die Einzelkomponenten Doppelsalze zu bilden, 
sowie mit dem Wasser sich zu Hydraten zu verbinden und schließlich 


!) Vgl. Tammann, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 27, 1898, 8.335; Bd. 10, 1892, S. 263; 
Nachr. d. Königl. Gesellsch. d. Wissensch. Göttingen, Nr. 6, 1891. 

2) Zeitschr. phys. Chem., Bd. 53, 1905, S. 349; Sitzungsber. Wien. Akad., Bd. 112, 
I, 1906, 8. 355; Bd. 115, 1907, S. 217, 697, 1081, 1177. 

3) Zentralbl. f. Min., 1908, S. 129, 225, 325. 

4) Zeitschr. anorg. Chem., Bd. 36, 1903, S. 380; Bd. 49, 1906, S.125; Bd. 59, 1908, 
8. 225; Bd. 62, 1909, S.1. 

5) Vgl. hierzu van BEMMELENn, Zeitschr. anorg. Chem., Bd. 5, 8. 466, 1894; Bd. 13, 
S. 233, 1897; Bd. 18, S..14 u. 98, 1898; Bd. 30, S. 265, 1902; Rec. trav. chim. Pays-Bas, 
Bd. 7, 8. 37, 1888 und Freuxouiıca, Kapillarchemie, 8. 488; Marc, Vorlesungen 
Jena 1911, S. 177. 

6) Näheres hierüber bei van’r Horr, „Bildung und Spaltung von Doppelsalzen“ ; 
Roozegoom, Zeitschr. phys. Chem., 1892, Bd. 10, S.158 und in den oben zitierten 
Werken über die Phasenregel. 

?) Es sei hier auf die reichhaltige Literatur verwiesen; sie findet sich zusammen- 
‚gestellt in Roramunv, Löslichkeit und Löslichkeitsbeeinflussung. Von neueren Arbeiten 
seien noch erwähnt: Rorumunn, Zeitschr. phys. Chem., Bd. 69, S. 523, 1909; Levm, 
Zeitschr. phys. Chem., Bd. 55, 1906 und zahlreiche andere. 
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miteinander in Form von Mischkristallen, also von festen Lösungen, 
sich abzuscheiden. 

Ein Doppelsalz wird nur dann bestehen können, wenn seine 
Löslichkeit geringer ist als die Löslichkeit der Einzelkomponenten, 
andernfalls muß es in Berührung mit Wasser in dieselben zerfallen. 
Es ist also bei dem Studium über die Existenzmöglichkeit von Doppel- 
salzen auf deren Löslichkeit sowohl in reinem Zustand als bei Gegen- 
wart von den Einzelkomponenten in der Lösung Rücksicht zu 
nehmen. !) 

Die Löslichkeit von Mischkristallen erweist sich im -allgemeinen 
als Mittel aus der Löslichkeit der Einzelkomponenten. 

Solche Lösungen von zwei Komponenten in Wasser sind, wie 
leicht einzusehen, bei gegebener Temperatur invariant, wenn die 
Lösung an zwei Salzen gesättigt ist, also zwei Salze in festem Zu- 
stand als Bodenkörper vorhanden sind. Es wird daher bei der 
Untersuchung solcher Systeme darauf ankommen, die Zusammensetzung 
der Lösung festzustellen, die an den beiden Einzelkomponenten oder 
an einem Doppelsalz und je einer der Einzelkomponenten gesättigt 
ist. Ebenso sind Lösungen von drei, vier usw. Komponenten bei ge- 
gebener Temperatur und gegebenem Druck invariant, wenn drei, vier. 
usw. feste Stoffe als Bodenkörper auftreten. 

Die Untersuchung solcher Systeme mit zwei, drei und vier ge- 
lösten Komponenten hat in weitestem Umfang durch van’r Horr 
und seine Schüler bei den Vorarbeiten sowohl, als auch bei der Er- 
forschung selbst der „ozeanischen Salzablagerungen“ stattgefunden 
und ist in den beiden Abhandlungen „Zur Bildung der ozeanischen 
Salzablagerungen I und II“ von van’r Horr selbst eingehend darge- 
legt worden. Diese Untersuchungen werden von anderer Seite in 
dieser Zeitschrift eine gesonderte Besprechung erfahren, wir können 
daher hier davon absehen. 

E. Baur?) hat den Versuch gemacht, auch die Bildungsbedingungen 
der Eruptivgesteine von dem Gesichtspunkt wässeriger Lösungen aus 
zu studieren. Durch Ermittlung der Mineralien, die sich aus einem 
Gemisch wechselnder Mengen SiO, und AlO,Na bzw. AlO,K in Wasser 
beim Erhitzen in einer Autoklave abscheiden, beweist er, daß bei 100° 
der Feldspat nur bei einem Überschuß von SiO, gegen Wasser stabil 
ist, während aus einer Lösung, die der Zusammensetzung des Feld- 
spats entspricht, nur Quarz sich abscheidet. 


‘) Siehe hierüber außer der erwähnten Literatur: MEYERHOFFER, Ber. d. chem. 
Gesellsch., 1897, Bl. 30, S. 1809; Wiener. Acad. Ber., S. 104 IIb, 1895; Ber. d. chem. 
Gesellsch., 1904, Bd. 37, 8. 2605; van’ Horr u. MEvERHOoFFER, Zeitschr. phys. Chem., 
1898, Bd. 27, S. 75; 1899, Bd. 30, S. 86 u. a. 

?) Zeitschr. phys. Chem., Bd. 42, 8. 567, 1903; Chem. Kosmographie, München 1903 
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Gegen die Beweisführung Baur’s ist von verschiedenen Seiten, 
teils berechtigter, teils unberechtigter Einwand erhoben worden. ” 

KÖNIGSBERGER u. W. J. MÜLLER, ?) die gleichfalls über die Mineral- 
bildung, zumal der Kluftmineralien, aus wässerigen Magmen arbeiten, 
heben vor allen Dingen hervor, daß bei den angewandten Temperaturen 
innerhalb der verfügbaren Zeit sich vielfach nicht stabile Zustände 
einstellen können und bezweifeln daher überhaupt die Anwendbarkeit 
der Phasenregel auf die Behandlung mineralogenetischer Fragen. 


2. Systeme mit anderen flüchtigen Komponenten. 


Hierzu gehören z. B. die Systeme aus einer festen Komponente 
und Kohlensäure. Sie unterscheiden sich von den wässerigen haupt- 
sächlich dadurch, daß die Komponenten sich in den seltensten Fällen 
gegenseitig lösen. Es handelt sich hier also stets im wesentlichen 
um Dissoziation von Verbindungen. 


Die Dissoziation des Caleiumkarbonats ist mehrfach Gegenstand - 
genauer Messungen gewesen.?) Da hier ein binäres System vorliegt, 
in dem drei Phasen: das Karbonat, das entstehende Oxyd und die. 
Kohlensäure, koexistieren, so ist dasselbe bei gegebenem Druck oder 
bei gegebener Temperatur invariant. Jeder Temperatur wird ein 
bestimmter Kohlensäuredruck unabhängig von dem Grade der Zer- 
setzung entsprechen. Für den Mineralogen ist die Kenntnis dieser 
Dissoziationsdrucke insofern von Wichtigkeit, als vermittels derselben 
nach Kenntnis der geothermischen Tiefenstufe und Schätzung des 
Drucks der Gesteinsmassen die Tiefe berechnet werden kann, bis zu 
der das betreffende Karbonat noch existenzfähig ist. 


So berechnet RIESENFELD aus seinen Versuchen für 1300° einen 
Dissoziationsdruck von 2690, für 1400° einen solchen von 89400 und 
für 1500° einen Druck von 6790000 Atmosphären. 


Auch die Dissoziationsdrucke zahlreicher anderer Stoffe sind 
Gegenstand der Untersuchung gewesen, von denen uns vor allen 
Dingen die Dissoziationen der Oxyde interessieren dürften. Hierbei 
tritt mehrfach der Fall ein, daß der Dampfdruck für eine bestimmte 
Temperatur nicht unabhängig ist von dem Grade der Zersetzung. Die 
Ursache ist darin zu suchen, daß das entstehende Dissoziationsprodukt 


1) Vocr, Silikatschmelzlösungen, Bd. II, 8.159 Fußnote; Tscuermar’s Mitteil,, 
Bd. 25, 1906, S. 410. 

2) Zentralbl. f. Min., 1906, S. 339, 351. 

®) Desray, Compt. rend, Bd. 64, S. 603, 1867; Le CHärerier, Compt. rend., 
Ba. 102, S. 1243, 1886; Beben Journ. Chim. "Phys, Bd. VII, S. 561, 1909; 
ZANRIERE, Journ. Chim. Phys., Bd. VII, S.31, 1909; J. Joanston, Journ. Amer. Chem. 
Soc., Bd. XXXI, 8.938, 1910. 


29 


128 R. Marc. 


mit dem sich zersetzenden eine einzige Phase, eine feste Lösung bildet.') 
Analoges vermochte ich in Gemeinschaft mit Herrn STRAUBEL auch 
bei der Dissoziation des Magnesiumkarbonats festzustellen. (Noch 
nicht veröffentlicht.) 

Schließlich sei noch erwähnt, daß auch kompliziertere Systeme, 
so z. B. solche mit mehreren nicht flüchtigen und mehreren flüchtigen 
Komponenten auf der Grundlage der Phasenlehre behandelt werden 
können, wenn auch vielleicht konkrete Beispiele mineralogisch wichtiger 
Fälle jetzt nicht angeführt werden können. In den meisten Fällen 
wird man natürlich bestrebt sein, kompliziertere Systeme. so weit als 
möglich in einfachere zu zerlegen, oder durch bedingte Vernach- 
lässigung einzelner Faktoren oder gewisse Beschränkungen zu ver- 
einfachen. Häufig wird man natürlich auch solche Systeme nicht vom 
Standpunkt der Phasenregel, sondern von anderen mehr chemischen Ge- 
sichtspunkten aus behandeln. Stets aber sollte man bei Verallgemeine- 
rungen, die man aus solchen Untersuchungen zieht, die Phasenlehre 
als Beraterin zu Hilfe nehmen. 


!) LoTHAR WÖHLER u. Mitarbeiter, Zeitschr. f. Elektrochem., Bd. 14, S. 97, 1908; 
Bd. 15, S. 34, 1909; Bd. 17, S. 98, 1911. 
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Mineralien und der Einfluss von Radiumstrahlen 


10. 


auf die Färbung. 


Von 


R. Brauns, 
Bonn. 


Im folgenden sind die nachstehenden Arbeiten besprochen worden: 


E. WEINScHENK, a) Vergleichende Studien über die dilute Färbung der Mineralien. 
Zeitschr. anorg. Chem., Bd. 12, S. 375—392, 1896; b) Zeitschr. d. Deutschen 
geol. Gesellsch., 1896, S. 704—712; c) Tscuermar’s Min. petr. Mitteil., Bd. 19, 
S. 144—147, 1899. 

C. DoeLrer, Über kolloide Färbemittel im Mineralreich. Zeitschr. f. Chem. u. 
Industrie d. Kolloide, Bd. 4, S. 188, 1909. 


K. v. Kraarz-KoscHtau u. LorHuar WÖRLER, Die natürlichen Färbungen der 
Mineralien. TscHErmaAr’s Min. petr. Mitteil., Bd. 18, S. 304—333, 1898 und 
Bd. 18, p. 447—468. 

O. Leumann, Über künstliche Färbung von Kristallen. a) Zeitschr. phys. Chem., 
Bd. 8, S. 543—553, 1891 und b) Ann. Phys. Chem., N. F., Bd. 51, p. 47—6, 
1894, 


. J. W. Rererrs, Über die künstliche Färbung von Kristallen anorganischer Körper 


mittels organischer Farbstoffe. Zeitschr. phys. Chem., Bd. 12, S. 600—622, 
1893, ebenda, Bd. 20, S. 528—546, 1896. 


A. Perıkan, Über den Schichtenbau der Kristalle. Tschermaxr’s Min. petr. Mitteil., 
Ba. 16, p. 1—64, 1896. 


WaLTter Hermann, Über die Einwirkung oxydierender und reduzierender Gase 
auf die Färbung einiger Mineralien, Zeitschr. anorg. Chem., Bd. 60, 5. 399— 
404, 1908. 


Kıarı Sımon, Beiträge zur Kenntnis der Mineralfarben. N. Jahrb. f. Min., Beil.- 
Bd. 26, S. 249—29, 1908. 


E. A. Wüurıne, Einiges über Mineralpigmente. Festschr. z. 70. Geburtstag v. 
H. Rosensusch, S. 49—67, 1906. 


Hans Dupennausen, Optische Untersuchungen an Flußspat und Steinsalz. N. 
Jahrb. f. Min., 1904, Bd. I, S. 8—29. 
Fortschritte der Mineralogie. Heft 1. 9 
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11. A. Nas, Natürliche Färbungen der Mineralien. Tschermax’s Min. petr. Mitteil., 
Bd. 19, S. 273, 1900. 

12. C. Dortrer, Das Radium und die Farben. Dresden 1910. 

13. H. Sırpentopr, Ultramikroskopische Untersuchungen über Steinsalzfärbungen. 
Ber. d. Deutschen phys. Gesellsch., Bd. 3, S. 268, 1905 und Phys. Zeitschr., 
Bd. 6, S. 855, 1905. 

14. Feuıx Cornv, a) Über Pleochroismus, erzeugt durch orientierten Druck am blauen 
Steinsalz und Sylvin. Zentralbl. f. Min., 1907, S. 166—168. — b) Beitrag 
zur Kenntnis des blauen Steinsalzes. N. Jahrb. f. Min., 1908, Bd. I, S. 32—56. 
— c) Noch einmal zur Frage des blauen Steinsalzes. Zentralbl. f. Min., 
1910, S. 324 —331. 

15. G. Spezıa, Über das metallische Natrium als die angebliche Ursache der natür- 
lichen blauen Farbe des Steinsalzes. Zentralbl. f. Min., 1909, S. 398—404. 

16. Franz Pupee, Die optischen Anomalien bei Apatit. Dissertation. Bonn 1908. 

17. C. Dorurer, Über die Stabilität der durch Radium erhaltenen Farben der Mine- 
ralien. Zentralbl. £. Min., 1909, S. 232—234. 

18. O. Mücer, a) Radioaktivität als Ursache der pleochroitischen Höfe des Cordierit. 
Zentralbl. f. Min., 1907, p. 397—399. — b) Radioaktivität und pleochroitische 
Höfe. Zentralbl. f. Min., 1909, S. 65, 113, 142. 

19. C. Dortrer u. H. Sırk, Über den verschiedenen Einfluß der «-, #- und y-Strahlen 
auf die Farben fester Körper. Sitzungsber. Kais. Acad. Wiss. Wien, math.- 
naturw. Kl., Bd. 119, S. 1091—1100, 1910. 

20. C. Dorurer, Über den Einfluß von Radium- und ultravioletten Strahlen auf die 
Mineralfarben. Sitzungsber. Kais. Akad. Wiss. Wien, Bd. 117, S. 1275—1325, 
1908. 

21. R. Brauss, Der Einfluß von Radiumstrahlen auf die Färbung von Sanidin, Zirkon 
und Quarz. Zentralbl. f. Min., 1909, S. 721. 

22. GEORGE F. Kunz and CHartes BaskerviLLe, The action of radium actinium, 
Roentgen rays and ultra-violet light on minerals an gems. Science, N. S,, 
Vol. 18, No. 468, p. 769—783, 1903. 

23. A. Mırtae, Über die Färbung von Edelsteinen durch Radium. Ann. Physik, 
4. Folge, Bd. 19, S. 633—638, 1906. 

24. C. Doxurer, Über die Einwirkung von Radium- und Röntgenstrahlen auf die 
Farben der Edelsteine. Sitzungsber. Kais. Akad. Wiss. Wien, math.-naturw. 
Kl., Bd. 117, S. 819—844, 1908. 


Unser Wissen über die Ursache der Färbung solcher Mineralien, 
die nach ihrer chemischen Zusammensetzung in reinem Zustande 
farblos sein sollten, ist heute noch nicht so fest begründet, daß man 
in jedem Fall Auskunft darüber geben könnte. Die Schwierigkeiten, 
die sich der Beantwortung dieser Frage entgegenstellen, liegen 
darin, daß fremde Substanz, welche etwa als färbender Stoff ange- 
sehen werden könnte, jedenfalls nur in so geringer Menge zugegen 
ist, daß sie analytisch nur schwer oder gar nicht nachgewiesen werden 
kann, daß die optischen Konstanten durch die Färbung nicht merk- 
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‚ bar beeinflußt werden und daß dasselbe Mineral in verschiedenen 
Kristallen sowohl wie in dem gleichen recht verschiedene Farbe be- 
sitzen. kann, es sei hier nur an Korund oder Flußspat erinnert. 

In den Versuchen, die Ursache der Färbung zu erklären, stehen 
sich auch heute noch zwei Ansichten gegenüber, die eine, nach der 
die Färbung durch anorganische Substanz, die andere, nach der sie 
durch organische Substanz bewirkt werde. Wenn auch die Vertreter 
dieser Ansichten zugeben, daß allgemein das eine wie das andere 
möglich ist, so gehen sie doch in bezug auf gewisse Mineralien, es 
sei hier Rauchquarz genannt, auseinander und jeder nimmt die Er- 
gebnisse chemischer Analyse als Beweis für die Richtigkeit seiner 
Ansicht in Anspruch. Diese auffallende Tatsache mag sich dadurch 
| erklären, daß die Mineralien häufig mikroskopisch kleine Einschlüsse 
; anorganischer und organischer Natur enthalten, die so fein sein können, 
daß sie an die Grenze mikroskopischer Sichtbarkeit heranreichen 
und der Beobachtung wohl entgehen können; durch Analyse wird 
ihre Anwesenheit entdeckt und geschlossen, daß die Stoffe, weil 
körperlich nicht nachweisbar, in dem Kristall gelöst seien und die 
Färbung bewirken. 

Zu diesen beiden Anschauungen gesellt sich die weitere, daß das 
Radium und seine Emanationen in irgendeiner Weise bei der Färbung 
der Mineralien beteiligt sei; diese Ansicht hat um so mehr Bedeutung, 
als sie sich auf klare Versuche stützt und Radiumemanationen in so 
weiter Verbreitung nachgewiesen sind, daß man annehmen darf, daß 
überall da, wo gefärbte Mineralien in der Erde sich gebildet haben, 
auch radioaktive Stoffe zugegen waren. 

Im folgenden soll besonders über die Untersuchungen berichtet 
werden, welche den Einfluß von Radiumstrahlen auf die Farbe der 
Mineralien behandeln, es müssen aber auch die Ansichten derer be- 
rücksichtigt werden, welche anorganische oder organische Substanz als 
färbendes Prinzip annehmen, da diese früheren Untersuchungen durch 
die neueren doch nicht so ganz bedeutungslos geworden sind. 

Aus dem Gesagten. geht schon hervor, daß es sich hier nur um 
sogenannte dilute Färbungen handelt, daß solche Mineralien nicht in 
Betracht kommen, deren färbender Stoff körperlich als solcher vor- 
handen ist, wie Eisenglimmer in Carnallit, oder solche Kristalle, die 
durch isomorphe Beilmischung einer eigenfarbigen Verbindung die 
Farbe dieser angenommen haben, wie Kalialaun durch Chromalaun 
in allen Nuancen violett wird. Dagegen kommen wohl in Betracht 
solche Beimischungen, die nicht als isomorph angesprochen werden 
können, aber doch in analytisch nachweisbarer Menge vorhanden sind. 

Die Ansicht, daß die dilute Färbung der Mineralien durch 
anorganische Stoffe bewirkt werde, hat besonders E. WEINSCHENK 


(1) vertreten. Er hat u.a. in sehr dunkel gefärbtem Rauchquarz vom 
9* 
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Tiefengletscher, in dem kristallisierte Titansäure vollständig fehlte, 
analytisch Titansäure nachweisen können und daher angenommen, daß 
Rauchquarz irgendeiner Titanverbindung, wahrscheinlich Titansesqui- 
oxyd, welches dunkel violettbraun ist, seine Farbe verdanke. Als Er- 
gebnis seiner Untersuchungen hat E. WEMmSCHENK allgemein festgestellt, 
daß in weitaus der überwiegenden Anzahl der Fälle, wenn nicht in allen, 
anorganische Verbindungen in äußerst geringen Beimengungen als die 
Ursachen dieser diluten Färbung angenommen werden müssen, und 
daß dabei besonders häufig sonst seltenere Elemente, wie Titan, Zirkon, 
Zinn, dann die Cermetalle, vielleicht auch das Vanadin und die sich 
an diese anschließenden Elemente in Frage kommen. 

Die Ansicht WeınscHEnkK’s hat, worauf hier hingewiesen sein 
mag, durch die neuen Synthesen der Farbvarietäten von Korund 
und im gewissen Sinn durch Beobachtungen über radioaktive Wirkung 
von Zirkon etc. eine gute Bestätigung gefunden, indem bei jenen 
tatsächlich die Färbungen durch Titan und Vanadin, außer durch 
andere Stoffe, erzeugt werden. Der synthetische farblose Korund 
wird aus reinster Tonerde hergestellt, die rote Farbe des Rubin wird 
durch einen bis zu 3°/, betragenden Zusatz von Chromoxyd erzeugt, 
der Baus Saphir wird aus einem Pulver erhalten, dem 1,5°/, F&O, 

und 5000 Titansäure beigemischt ist, der bei Tag graulichgrüne, bei 

Lampenlicht rosaviolette sogen. Alexandrit enthält Vanadin, der synth. 
gelbe Korund enthält Nickel, solehe von anderer Nuance Titan + 
Thallium, Titan Uran, Nickel + Chrom usw. Die färbende Beimischung 
kann in den genannten Fällen nicht ohne weiteres als mit Korund 
isomorph angesprochen werden. Zwar wird meistens angenommen, 
daß in Rubin dem Korund isomorphes Chromoxyd Cr,O, enthalten sei, 
da dieses für sich in solchen Formen kristallisiert, die mit Korund 
als isomorph gelten können. Dem steht aber entgegen, daß das 
kristallisierte Chromoxyd in dünnen Blättchen smaragdgrün ist, während 
Rubin doch rot ist. Die anderen genannten Stoffe kann man noch 
weniger als isomorph mit Korund annehmen, sie sind diesem fremd. 

WEINSCHENK meint, man habe sich die dem Kristall selbst 
fremden Bestandteile je nach seiner subjektiven Stellung gegenüber 
den Theorien der modernen physikalischen Chemie als Einlagerungen 
in intermolekularen Zwischenräumen oder als feste Lösung vorzu- 
stellen; eine andere Ansicht, die mit diesen nicht in Widerspruch 
stände, sie vielmehr ergänzt, wäre die, daß die färbende Substanz in 
kolloidem Zustand in dem Kristall enthalten sei. Man kann C. DöLTER 
zustimmen, wenn er sagt (2), die Kolloidchemie werde wohl berufen 
sein, auf die Frage der Mineralfärbungen Licht zu werfen, daß wir 
aber von der Lösung noch weit entfernt seien. Gerade für den roten 
Rubin nimmt indes DöLTer an, daß das färbende Chromoxyd isomorph 
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(12, S. 72) beigemischt sei. Gewiß ist auch die Oxydationsstufe von 
Einfluß. Chromoxydul färbt Korund anders (blau) als Chromoxyd; auch 
die Konzentration der Farbstoffe ist nicht ohne Bedeutung. 

Die Ansicht, daß organische Verbindungen, und zwar 
Kohlenwasserstoffe, die färbenden Stoffe in Flußspat seien, hat Wyrov- 
BOFF schon i. J. 1866 ausgesprochen, und sie ist, mit Ausdehnung auf 
viele andere Mineralien, in neuerer Zeit besonders durch Kraurz- 
KoscatLau und LoTHAR WÖHLER (3) vertreten worden. Sie unter- 
scheiden auf Grund der Analyse und Elementaranalyse nach der Natur 
des färbenden Stoffes folgende Gruppen: 

1. Mineralien, deren dilute Färbung rein organischen Ursprungs 
ist; z. B. Flußspat (violett, grün, rosa), Apatit (grün und violett), Baryt, 
Coelestin (hellblau), Anhydrit (hellblau), Kalkspat (violett), Steinsalz 
(blau und violett), Rauchquarz, Zirkon (braun), Mikroklin (grün), 
Rubellit (rosa), Topas (gelb). 

2. Mineralien, deren dilute Färbung zugleich organischen und 
anorganischen Ursprungs ist; z. B. Apatit (grün) von Kanada, Amethyst, 
Topas (gelb) aus Brasilien. 

3. Mineralien, deren dilute Färbung von anorganischen Bei- 
mengungen herrührt; z. B. Rubin, Saphir, Spinell, Beryll. 

Daß Kohlenwasserstoffe oder allgemein flüchtige Stoffe in manchen 
Mineralien enthalten seien, wird von WEINSCHENK u. a. kaum be- 
stritten, wohl aber, daß diese alle jene Färbungen hervorbringen 
sollen, indem darauf hingewiesen wird, daß unter den bekannten 
Kohlenwasserstoffen intensive Farbstoffe überhaupt fehlen. Als Be- 
weis für jene Annahme kann auch nicht geltend gemacht werden, 
daß es gelungen sei, Kristalle anorganischer und organischer 
Verbindungen, während ihres Ausscheidens aus Lösungen mit organi- 
schen Farbstoffen zu färben (4 u. 5), da derartige Farbstoffe in der 
Natur nicht vorkommen. Dagegen werfen diese Versuche auf eine 
andere Erscheinung bei gefärbten Kristallen Licht, auf das Auftreten 
der sog. Sanduhrstruktur, darin bestehend, daß die zu gewissen 
Flächen gehörenden Anwachspyramiden eine andere Farbe besitzen 
als die benachbarten, die von den ersteren kristallographisch ver- 
schieden sind. Nach den Beobachtungen von O. LeHmann (4b, S. 93) 
färbt sich z. B. ein Kristall von Meconsäure durch Methylviolett in 
zwei gegenüberliegenden Sektoren (bei rechteckigem Umriß) blau, in 
den angrenzenden aber violett, und er führt dies darauf zurück, daß 
der Sättigungspunkt der Farbstofflösung in bezug auf den Kristall 
auf verschiedenen Flächen desselben verschieden sei. Dementsprechend 
schließt Pruıkan (6), daß das Zustandekommen der Sanduhrstruktur 
überhaupt nicht auf das Hinzutreten isomorpher, sondern im Gegen- 
teil auf die Anwesenheit nicht isomorpher Stoffe zurückgeführt 
werden muß. 
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W. Hermann (7) hat versucht, die Natur des Farbstoffs dadurch 
zu ermitteln, daß er Mineralien und ihnen durch bekannte Stoffe 
eleichgefärbte Gläser der Einwirkung oxydierender und reduzierender 
Gase (0, N, H, Leuchtgas, Schwefeldampf und Luft) bei einer Tempera- 
tur von ca. 700° ausgesetzt hat, mit dem Ergebnis, daß sichere 
Resultate über die Natur der Mineralpigmente auch auf diesem Wege 
nicht mit voller Bestimmtheit, nur für einige mit einer gewissen Wahr- 
scheinlichkeit zu erzielen sind. K. Sımon, der in ähnlicher Richtung 
eine Untersuchung angestellt hatte, hat gefunden (8), daß die Anderung, 
welche die Farbe der von ihm untersuchten Mineralien (brauner und 
grüner Zirkon, Amethyst, Rauchquarz, roter und grüner Turmalin, 
Brasilianer Topas) bei höherer Temperatur (bis 800°) erleidet, unab- 
hängig ist von dem Gas (Wasserstoff, Sauerstoff), in dem die Mineralien 
erhitzt wurden, und daß zwar geringe Spuren in der Hitze flüchtiger 
Stoffe vorhanden waren, eine Beziehung dieser zur Färbung aber 
nicht nachweisbar war. Daß die Menge etwaiger Mineralpigmente 
äußerst gering ist und die Entfärbung eines Rauchquarzes unter Ge- 
wichtskonstanz erfolgen kann, hat E. A. Würrıng nachgewiesen (9). 

Nach allen angestellten Versuchen ist daher nicht zu erwarten, 
daß die Frage nach der Natur des Farbstoffs auf chemisch-analytischem 
Wege einwandfrei gelöst werden kann; es bleibt übrig, sie aus physi- 
kalischen Eigenschaften der gefärbten Kristalle zu ermitteln. 

Die mit aller Sorgfalt ausgeführten Messungen der Brechungs- 
exponenten von H. DUDENHAUSEn an farblosem und blauem Steinsalz, 
farblosem, rosa, gelbem, grünem, blauem und violettem Flußspat (10), 
von E. A. Wüurıne (9) an tiefbraunem, tiefgelbem, grünem und topas- 
farbigem Diamant, an Flußspat, an Bergkristall, an violettem und 
durch Erhitzen entfärbtem Amethyst und Rauchquarz haben er- 
geben, daß die Farbe keinen nachweisbaren Einfluß auf die Licht- 
brechung hat; die Lichtbrechung gibt daher ebenfalls kein Mittel an 
die Hand, den Farbstoff zu bestimmen. 

Etwas größere Aussicht auf Erfolg würden vielleicht Unter- 
suchungen über die Absorption gefärbter Mineralien durch den Spektral- 
apparat haben, diese sind aber noch zu vereinzelt, als daß man sichere 
Schlüsse daraus ziehen könnte. Nach A. Nasr’s Untersuchung (11) 
ist das Absorptionsspektrum des Citrins ein so ausgesprochenes Eisen- 
oxydspektrum, daß Eisen in Citrin als färbend anzunehmen ist. 

Von besonderer Bedeutung sind die Untersuchungen über den 
Einfluß von Bestrahlung, besonders durch Radium, auf 
die Farbe von Mineralien; wenn es auch bis jetzt nicht möglich ist, 
hieraus direkt die Natur des Pigments zu ermitteln, so besteht doch die 
Aussicht, andere Faktoren, welche bei der Färbung mitwirken, kennen 
zu lernen. Die zahlreichen hierauf bezüglichen Untersuchungen hat 
C. DoELTER in einem besonderen Werk: „Das Radium und die Farben“ 
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(12) gesammelt, hier kann nur über die wichtigsten Ergebnisse be- 
richtet werden. 

Das zur Verwendung kommende Radiumsalz ist das Chlorid 
(Wiener Akademie), Bromid (Greser, Chininfabrik Braunschweig) oder 
(seltener) Fluorid; die Menge des Präparats hat auf die Farben- 
änderung keinen Einfluß, 1 mg wirkt in demselben Sinne wie 1000 mg, 
nur erfordert die Bestrahlung mit geringer Menge mehr Zeit. Von 
den drei Arten von Strahlen, welche Radium aussendet, durchdringen 
die positiv geladenen «-Strahlen die Materie nur wenig, die negativ 
geladenen £#-Strahlen stärker, die y-Strahlen außerordentlich stark. 
Die «a-Strahlen entsprechen den Kanalstrahlen, die $-Strahlen sind 
den Kathodenstrählen, die y-Strahlen den Röntgenstrahlen vergleichbar. 

Viele Mineralien erleiden eine Farbenänderung, wenn sie in ihrem 
natürlichen Zustand der Radiumbestrahlung ausgesetzt werden. Mit 
solchen Versuchen haben sich u. a. BERTHELOT, BoRDAs, MIETHE und 
DoELTER (12) beschäftigt. Die Verfärbungen verlaufen bei annähernd 
gleichfarbigen Mineralien nicht in demselben Sinn und es ist noch 
nicht gelungen, allgemeine Gesichtspunkte zu gewinnen. Nur soviel 
läßt sich mit C. DoELTER sagen, daß organische Färbemittel in den 
Mineralien kaum eine Rolle spielen, daß dagegen wohl Oxyde von 
Eisen, Chrom, Mangan, auch Uran und Titan als färbende Stoffe in 
Betracht kommen; unentschieden ist es hierbei, ob und inwieweit manche 
Färbemittel in kolloidalem Zustand vorhanden sind und in welcher 
Weise Radium überhaupt einwirkt. 

Nach allen Richtungen ist Steinsalz untersucht worden, um 
die Ursache der blauen Färbung zu ermitteln, die umfangreiche Litera- 
tur darüber findet man bei C. DoELTER zusammengestellt. Es ist 
Kathoden- und Radiumstrahlen ausgesetzt, mit Natriumdämpfen und 
in verschiedenen Gasen erhitzt worden, mit dem Ultramikroskop sind 
vergleichende Untersuchungen angestellt, eine Einigung über die Ur- 
sache der Färbung ist aber nicht erzielt worden. Es ist nicht möglich, 
hier über die einzelnen Arbeiten zu referieren, nur das wesentlichste 
kann angeführt werden. Farbloses natürliches Steinsalz wird, wenn 
es mit Natriumdampf geglüht wird, nach vielfach bestätigten Ver- 
suchen von KrEutz braun; beim Erhitzen wird dieses braune Stein- 
salz violett und blau, bei stärkerem Erhitzen farblos. Von Natur 
blaues Steinsalz wird durch Erhitzen ebenfalls farblos, aber schon bei 
275°, während das künstlich blaue bei 400° noch nicht entfärbt wird. 
Durch ultramikroskopische Untersuchung fand SıepexTorr (13), daß 
die Färbung der ultramikroskopischen Teilchen mit der von Häutchen von 
Natriummetall übereinstimmt, und hat aus diesem und anderen Gründen 
angenommen, daß die blaue Färbung durch metallisches Natrium be- 
wirkt werde. Auch Cornu (14b,c) hat über die Färbung Versuche 
angestellt, die nach seiner Meinung beweisen, daß die natürliche und 
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künstliche Färbung des blauen Steinsalzes identisch sei. Mit SIEDEN- 
torr nimmt Cornu an, daß Radium die Ausscheidung des freien 
Alkalimetalls bewirkt habe (14c). Zur Begründung führt Cornu weiter 
an, daß nach den Befunden Precrr’s Radiumemanationen in den Stab- 
furter Salzen eine große Rolle spielen, und die Tatsache, daß das 
Vorkommen des blauen Salzes an die Kluftausfüllungen gebunden ist, 
sich dadurch erkläre, daß die Emanationen hier eher zur Geltung 
kommen konnten als im massigen Salz. Daß das blaue Steinsalz 
durch Druck doppelbrechend (wie farbloses) und dichroitisch wird (14, 1), 
sei hier nur nebenbei bemerkt. 

Gegen diese Annahme, So bestechend sie sein mag, lassen sich 
doch gewichtige Bedenken geltend machen; namentlich hat SpzıA (15) 
dargetan, daß die Lösung von blauem Steinsalz neutral ist, während 
sie auch durch die geringste Spur von metallischem Natrium alkalisch 
werde; solches könne daher im blauen Steinsalz nicht vorhanden sein. 
Auch die Färbung, die Steinsalz durch Radiumbestrahlung annimmt, 
spricht nicht für jene Annahme; farbloses Steinsalz wird gelbbraun, 
blaues wird purpurviolett und nach längerer Bestrahlung ebenfalls 
braungelb. Dabei ist Steinsalz sehr empfindlich; bei Versuchen, die 
ich mit 3 mg RaBr, angestellt habe, war schon nach 24 Stunden 
kräftige Verfärbung eingetreten. In vollem Gegensatz hierzu bleibt 
chemisch reines, aus wässeriger Lösung kristallisiertes Steinsalz bei 
Radiumbestrahlung unverändert farblos. So kann man nach sorgfältiger 
Prüfung nur Spezıa und DOELTER zustimmen, welche sagen, daß die 
Frage nach der Ursache der Färbung des natürlichen blauen Steinsalzes 
noch offen sei und daß es nach dem gegenwärtigen Stande der Forschung 
unwahrscheinlich sei, daß die Blaufärbung durch Radium zustande ge- 
kommen sei. Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse bei Flußspat (15), 
nur noch komplizierter infolge der Mannigfaltigkeit seiner Färbung. 

Für den violetten und bläulichen Apatit hat Pupke (16) es 
wahrscheinlich gemacht, daß er seine Farbe einem Mangangehalt ver- 
danke; durch Radiumbestrahlung werden diese zeisiggrün, während 
von Natur gelbgrüne und manganfreie Apatite hierbei unverändert 
bleiben. Auch die optischen Anomalien des Apatits sind an Bei- 
mischung, besonders von Mangan gebunden. 

Farbloser Coelestin wird durch Radiumbestrahlung bläulich, 
farbloser und gelblicher Schwerspat wird zart blau, Anhydrit 
wird gelb wie Steinsalz, Anglesit wird schwach bläulich (12). Bei 
den von Natur bläulichen Kristallen dieser Mineralien mögen Radium- 
emanationen an der Farbe beteiligt sein, der Stoff, welcher die Färbung 
verinittelt, ist nicht bekannt. 

Im Gegensatz zu diesen bleiben Mineralien, welche einer eigen- 
farbigen isomorphen Beimischung ihre Farbe verdanken, bei Radium- 
bestrahlung unverändert, so der Chromgranat, grüner und brauner 
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Turmalin, Olivin, Manganidokras, Manganaugit, Manganepidot; Smaragd. 
Die durch isomorphe Beimischung bewirkte Färbung ist in allen Fällen 
beständiger als die durch Radiumbestrahlung hervorgerufene, welche 
bisweilen recht unbeständig ist und durch Belichtung wie durch: Er- 
wärmung wieder verschwinden kann (17). 

Die Mineralblättchen, welche, wie es gewöhnlich geschieht, über das 
durch ein Glimmerblättchen geschützte Radiumpräparat gelegt werden, 
färben sich, wenn sie nicht verschoben werden, innerhalb eines Hofes, 
dessen Mittelpunkt das Radiumpräparat ist. Es lag daher nahe, auch 
die farbigen und pleochroitischen Höfe, die besonders häufig in 
Biotit und Cordierit um Einschlüsse von Zirkon auftreten, auf radio- 
aktive Einwirkung des Einschlusses auf seine Umgebung zurückzu- 
führen. Untersuchungen hierüber haben Jory und besonders Müccz (18) 
angesteilt; letzterer in der Weise, daß er mikroskopisch kleine Körnchen 
von Radiumbromid direkt auf den Dünnschliff des Minerals gelegt hat, 
wobei alle von dem Radium ausgehende Strahlen wirksam werden 
können; und er benutzte zu seinen Versuchen Cordierit, Biotit, Stein- 
salz, Hornblende, Glaukophan, Chlorit u. a., uns interessieren hier be- 
sonders die beiden ersteren. In Cordierit wird die Färbung schon 
nach 5 Tagen wahrnehmbar und nach längerer Bestrahlung macht 
sich in den Höfen eine recht beträchtliche Verminderung der Doppel- 
brechung (erreicht etwa '/, der ursprünglichen) geltend; bemerkens- 
wert ist, daß nicht alle Cordierite Färbung annehmen, so nicht Cordierit 
in den Auswürflingen des Asama Yama, wohl aber der in solchen des 
Laacher Sees. Die Empfindlichkeit des Biotits ist sehr viel geringer; 
die nach langer Bestrahlung eingetretene intensivere Färbung ist mit 
einer merkbaren Verstärkung der Doppelbrechung verbunden. Die 
Strahlen, welche die Färbung und pleochroitischen Höfe erzeugen, sind 
die «-Strahlen; sie gehen nach Ansicht von Mücse nicht von reinem 
Zirkon, sondern von thoritartigen Beimengungen derselben aus; reiner 
Zirkon ist nicht radioaktiv. 

Da der Gehalt des Zirkons an radioaktiver Substanz nur wenige 
Millionstel Prozent zu. betragen scheint, so ist, wie Müsce ausführt, 
anzunehmen, daß die Entstehung der pleochroitischen Höfe außer- 
ordentlich viel längere Zeit beansprucht als der künstlichen, so wäre 
denkbar, daß die Cordierite in jungen vulkanischen Gesteinen deshalb 
frei von Höfen sind, weil die Zeit zur Ausbildung von Höfen noch 
nicht ausreicht. Pleochroitische Höfe wären dann ein Merkmal hohen 
geologischen Alters. Dabei ist aber doch zu berücksichtigen, 
daß die Zirkone nicht in allen Gesteinen gleich stark radioaktiv und 
nicht alle Cordierite gleich empfindlich sind; vermutlich spielt auch 
bei der Empfindlichkeit die chemische Zusammensetzung (der Eisen- 
gehalt) eine wesentliche Rolle, wie bei der Radioaktivität des Zirkons 
dessen Thoriumgehalt. 
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Eine Untersuchung über den verschiedenen Einfluß der «-, ß- 
und y-Strahlen auf die Farben fester Körper hat C. DoELTER mit 
H. Sırk (19) ausgeführt, nachdem schon vorher JoLy festgestellt hatte, 
daß der Durchmesser der pleochroitischen Höfe der Reichweite der 
c«-Strahlen entspricht; das ist in Mineralien von der Dichte 2,5 etwa 
0,02—0,035 mm. Die Verfärbung um den Einschluß ist also auf eine 
Kugel von einem ebenso großen Radius beschränkt, die @-Strahlen 
können daher wohl die pleochroitischen Höfe erzeugen, können aber 
nicht die Ursache der Färbung größerer Stücke eines festen Körpers 
sein. Hierbei sind sowohl die $- wie die y-Strahlen beteiligt; in einem 
weißen Glaswürfel bewirkten z. B. die $-Strahlen eine starke, rasch 
abnehmende Braunfärbung, während die tiefer eindringenden y-Strahlen 
eine schwach abnehmende Gelbfärbung hervorriefen. Auf ein lachs- 
rotes Goldrubinglas zeigten die 8-Strahlen keine Wirkung, sondern 
nur die y-Strahlen. Diese Untersuchungen erstrecken sich nur auf die 
Färbung fester Körper, nicht auf die wachsender Kristalle; auf diese 
könnten die drei Strahlenarten gemeinsam wirken und an ihrer Färbung 
sich beteiligen; Untersuchungen darüber sind mir nicht bekannt ge- 
worden. 

Besonderes Interesse verdienen Untersuchungen über die Färhungen 
solcher Mineralien durch Radium, die zuvor durch Erhitzen entfärbt 
oder durch Belichtung ausgebleicht waren. Hiermit haben sich u.a. 
K. Sımon (8), C. DoELTerR (20) und R. Brauns (21) beschäftigt. Das 
bemerkenswerteste Ergebnis dürfte dies sein, daß bei hoher Tempe- 
ratur entfärbte Mineralien durch Radiumbestrahlung eine der ursprüng- 
lichen gleiche oder ähnliche Farbe wieder annehmen. Braunroter, 
durch Glühen farblos gewordener Zirkon wird durch Radiumbestrahlung 
wieder genau ebenso braunrot, der ursprünglich zart rote, durch Be- 
lichtung ausgebleichte Zirkon vom Laächer See wird nach kurzer 
Bestrahlung wieder ebenso rot, nach längerer Bestrahlung ziegelrot (21); 
durch Glühen entfärbter Rauchquarz wird wieder braun, Amethyst 
wieder violett, roter Turmalin wieder rot, rosa Topas orangerot (8). 

Anders dagegen als die durch Glühen oder Belichtung farblos 
gewordenen Mineralien verhalten sich eben diese selben Mineralien, 
wenn sie von Natur farblos sind. Während entfärbter Rauchquarz 
und Amethyst über Radium (10 mg RaBr,) nach wenigen Tagen wieder 
Farbe annehmen (8), war farbloser Bergkristall über 1 g BaCl, nach 
35 tägiger Bestrahlung nach DoELTeEr (12, S. 21) nur „etwas gelbbraun“ 
geworden, ein anderer wasserklarer Bergkristall, der durch 5 Wochen 
mit den zwei Radiumpräparaten (1'/,g) der Wiener Akademie be- 
strahlt war, war braun und dichroitisch geworden (19). Während 
brauner, durch Glühen entfärbter Zirkon durch Radiumbestrahlung 
in wenigen Stunden wieder Farbe annimmt (8) und nach einigen 
Tagen so braun wird wie er gewesen war, bleibt der farblose Zirkon 
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von Pfitsch nach meinen Versuchen (21) auch bei 10 tägiger Bestrah- 
lung über demselben Radiumpräparat (1 mg) farblos. C. Doruıer hat 
bei Wiederholung des Versuches (19) farblosen Pfitscher Zirkon mit 
"Js g Radiumchlorid 23 Tage bestrahlen lassen, wonach er an einer 
Stelle zinnobergrau bis violett geworden war, in dem übrigen Teil 
aber fast farblos geblieben war. Diese Versuche weisen mit Be- 
stimmtheit darauf hin, daß nicht die Verbindung SiO, oder ZrO,- 
SiO, durch Radiumbestrahlung so verändert wird, daß sie Farbe an- 
nimmt, sondern daß der Verbindung fremde Stoffe die Färbung ver- 
mitteln. 

Mit Untersuchungen über die Einwirkungen von Radium- und 
Röntgenstrahlen speziell auf die Farben der Edelsteine haben 
sich G. F. Kunz und Ch. Bıskerviute (22), A. Mietue (23) und 
C. DoELTER (24) beschäftigt, nicht, weil die Edelsteine etwa den anderen 
Mineralien gegenüber eine Sonderstellung einnehmen, sondern weil 
sie durch ihre Klarheit, zarte und mannigfache Färbung besonders 
geeignet sind, die Farbenänderungen zu verfolgen; praktischen Wert 
haben diese Verfärbungen nicht, mit Ausnahme angeblich für gelben 
Saphir. Einige Beispiele seien hier angeführt: Farbloser Diamant 
wird durch Radiumbestrahlung bisweilen schwach gelblich, im ganzen 
aber sind Radiumstrahlen einflußlos auf seine Farbe. Hellblauer 
Saphir von Ceylon wird gelb; da seine Farbe durch Eisen und Titan 
erzeugt wird, scheint Radium oxydierend zu wirken. Dunkelblauer 
Saphir und Rubin bleiben unverändert. Farbloser Topas aus 
Brasilien färbt sich schwach hellgell, rosa Topas wird orangegelb, 
geiber Topas wird etwas dunkler, blauer Topas zeigt keine merk- 
bare Änderung. Brauner und grüner Zirkon bleiben unver- 
ändert; daß ersterer, durch Erhitzen farblos geworden, durch Radium- 
bestrahlung in kurzer Zeit wieder braun wird, habe ich schon er- 
wähnt. Dunkel gefärbter grüner und roter Turmalin bleibt unver- 
ändert, während die Farbe zart gefärbter durch Radiumbestrahlung 
verstärkt wird, wie auch durch Glühen farblos gewordener roter 
Turmalin wieder rot wird. Chrysoberyll bleibt in allen seinen 
Varietäten unverändert. Smaragd soll etwas heller grün werden. 
Aquamarin ebenfalls eine wenig hellere Farbe annehmen, gelber 
Beryll unverändert bleiben. Kunzit zeigt durch Radiumbestrahlung 
besonders kräftige Phosphoreszenz und seine rosa Farbe geht nach 
DOoELTER in die grüne des Hiddenit über; die Phosphoreszenz läßt 
vermuten, daß Zinkoxyd, welches analytisch in Kunzit (0,4°,) nach- 
gewiesen ist, die Ursache derselben ist; mit der Färbung dürfte das 
Zink nichts zu tun haben. Zu dem oben über die Varietäten von 
Quarz Gesagten ist hier noch hinzuzufügen, daß die Farbe von 
Amethyst über Radium unverändert bleibt, daß Rauchquarz 
eine mehr gelbbraune Farbe annimmt, Rosenquarz braun wird. 
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Der färbende Stoff dürfte bei Amethyst Mangan sein, wobei nicht 
ausgeschlossen ist, daß zugleich Eisen zugegen ist, bei Rauchquarz 
und Rosenquarz wäre an Titan zu denken, was WEINSCHENK früher 
schon angenommen hatte. Aus diesen Versuchen scheint bei aller 
Mannigfaltigkeit das hervorzugehen, daß durch Radiumbestrahlungen 
besonders gelbe und braungelbe Färbungen erzeugt werden, während 
eine von Natur gelbe Farbe nur selten (Flußspat, Schwerspat) in eine 
andere verwandelt wird, dagegen die durch Erhitzen farblos ge- 
wordenen Mineralien wieder die Farbe annehmen, die sie zuvor be- 
sessen hatten. Es ist bemerkenswert, daß durch Erhitzen farblos ge- 
wordener brauner Zirkon nach den Versuchen von Sımon über Radium 
auch dann wieder braun wird, wenn er in eine Wasserstoff enthaltende 
Röhre eingeschlossen ist; und daß brauner Zirkon in Sauerstoffatmo- 
sphäre ebenso leicht durch Erwärmen entfärbt wird wie in Luft oder 
Wasserstoffatmosphäre. Man kann hieraus schließen, daß die Anderungen 
ohne wesentliche Beteiligung der äußeren Atmosphäre vor sich gehen. 

Fassen wir das Wesentliche der vorliegenden Forschungen über 
die Ursache der Färbung allochromatischer Mineralien zusammen, so 
können wir etwa folgendes feststellen: 

Die dilute Färbung wird durch Stoffe herbeigeführt, welche der 
Verbindung des Minerals fremd und mit diesem nicht isomorph sind. 
Sie sind in vielen Fällen sicher anorganischer Natur, die Beteiligung 
organischer Stoffe an der Färbung ist nach Ergebnissen von Analysen 
nicht unmöglich, aber physikalisch mit Sicherheit nicht erwiesen. 

Die fremden Stoffe erteilen in vielen Fällen ohne weiteres der 
Verbindung eine Farbe, auch können mehrere färbende Stoffe gleich- 
zeitig an der Färbung beteiligt sein; die synthetischen Korunde geben 
hierfür das beste Beispiel. 

In anderen Fällen werden die latent vorhandenen fremden Stoffe 
durch Radiumemanationen so verändert, daß sie der Verbindung eine 
Farbe verleihen. Natürliches farbloses Steinsalz ist hierfür eines der 
besten Beispiele. Die Farbe kann nachträglich in dem fertigen Kristall 
hervorgerufen werden, es steht aber der Annahme, daß Radium- 
emanation während des Wachsens der Kristalle wirksam gewesen 
seien, kein begründetes Bedenken gegenüber. 

Durch Radiumemanationen, welche von Einschlüssen radioaktiver 
Mineralien (Zirkon) ausgehen, werden in dem einschließenden Mineral 
(Cordierit, Biotit) pleochroitische Höfe erzeugt. 

Es ist nicht sicher nachgewiesen, daß eine farblose, chemisch 
reine Verbindung durch Radiumbestrahlung so zerlegt und verändert 
werde, daß sie hierdurch Farbe annähme. Die Färbung ist wahr- 
scheinlich immer an fremde Stoffe gebunden, die Natur dieser Stoffe 
ist nur in manchen Fällen mit einiger Wahrscheinlichkeit bekannt. 
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In zwei voneinander weit entlegenen Gebieten Schwedens, in 
Mittelschweden und jenseits des Polarkreises in Lappland, umschließt 
das kristalline Urgebirge ungeheure Anhäufungen von Magnetit und 
stellenweise auch von Eisenglanz. Beide Gebiete sind voneinander 
durch einen rund 600— 700 km langen Landstrich getrennt, in welchem 
keine nennenswerten Eisenerzmassen zutage treten; in beiden Gegenden 
finden sich aber Eisenerze mit so ähnlichen petrographischen und 
chemischen Begleitmerkmalen, daß eine gemeinschaftliche Besprechung 
durch tiefere Gründe als nur durch ihre geographische Zusammen- 
gehörigkeit gerechtfertigt erscheint. Ich halte es nicht für unmöglich, 
daß es sich bei der Entstehung der mittelschwedischen und der lapp- 
ländischen Eisenerzlagerstätten um ein großartiges Phänomen handelt, 
daß sie in beiden Gebieten dem gleichen großen Stoffherd entstammen 
und, wenn man den Ausdruck gebrauchen will, eine große, derselben 
petrographischen Provinz angehörige Metallzone bilden. Vor noch 
weniger als 10 Jahren haben wenigstens die mittelschwedischen noch 
den meisten, auch den schwedischen Geologen als zweifellose sedi- 
mentäre Bildungen gegolten, die freilich allerlei Umlagerungen und 
die regionale Metamorphose erfahren haben mochten. Diese vor 
35 Jahren von AnToNn SJÖGREN und von TÖRNEBOHM gelehrte Auf- 
fassung hatte späterhin in J. H. L. Vocr ihren eifrigsten Vertreter. 
Noch im Jahre 1904 sagt Deraunay (1): „Tout d’abord, et pour nous 
en tenir au fait essentiel, l’origine sedimentaire de ces amas ferru- 
gineux me parait, bien quelle ait &t& fort controversee jadis, & peu 
pres indiscutable.“ Daß die Entstehungsweise der mittelschwedischen 
Eisenerzlager im Gegenteil diskutabel war, glaube ich (STELZNER- 
Bereear, 1904, 163—168) gezeigt zu haben. 

Schon in den 90er Jahren war die eruptive Natur wenigstens 
der Syenite und Porphyre der Erzberge Kirunavaara und Luossa- 
vaara in Lappland festgestellt und diejenige der „Gneise“ und „Granu- 
lite“ von Gellivare wahrscheinlich geworden. Schon damals mußte 
die reichliche Apatitführung jener Lagerstätten einerseits und gewisser 
Erze von Grängesberg in dem südlichen Erzdistrikt als ein in seiner 
Ungewöhnlichkeit gemeinschaftliches Kennzeichen auffallen. 

In den letzten Jahren hat sich auch in Schweden in der Auf- 
fassung des kristallinen Grundgebirges zwar nicht ein tiefgreifender 
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Umschwung vollzogen, —- denn eine völlige Einigkeit besteht hierin 
auch unter den besten Kennern der mittelschwedischen Geologie nicht 
— aber doch mehr und mehr die Ansicht verbreitet, daß ein großer 
Teil der feldspatführenden Gesteine, insbesondere auch die seither als 
Granulite, neuerdings mit einem von Hummeu 1875 vorgeschlagenen 
Namen als Leptite bezeichneten feinkristallinen Gesteine ver- 
schiedenen Tiefengesteinstypen zuzurechnen seien und daß man ihre 
früher als unzweifelhaftes Anzeichen sedimentärer Entstehung: be- 
trachtete Parallelstruktur als Fluidal- oder als Druckphänomen zu 
deuten habe. Damit war auch der älteren Auffassung, die in den 
Lagerstätten sedimentäre Gebilde erblickte, wenigstens für einen großen 
Teil der mittelschwedischen Eisenerze der Boden entzogen. 

Einen Überblick über den damaligen Stand der Meinungen bot im 
Frühling 1906 eine Diskussion im Kreise der Schwedischen Geo- 
logischen Gesellschaft (3), zu der allerdings einige an der Frage be- 
sonders beteiligte Autoren nicht das Wort ergriffen haben. Was die 
Entstehung der mittelschwedischen Lagerstätten anlangt, so hielt 
TÖRNEBOHM noch an deren Sedimentnatur fest und auch Houmauist, 
gegenwärtig in Schweden wohl der eifrigste Verfechter der Auffassung 
von der superkrustalen Entstehung der geschieferten Urgesteine, er- 
klärte sich noch in sehr weitem Umfang für eine solche. Auf die 
damaligen Ausführungen des eigentlichen Vortragenden jener Ver- 
handlung, Hs. SJöGREn, soll weiter unten eingegangen werden. Von 
einem Zusammenhang zwischen der Entstehung der mittelschwedischen 
Eisenerzlagerstätten und Eruptivgesteinen war damals noch kaum 
die Rede. 

Die Deutung der mittelschwedischen Eisenerzvorkommnisse als 
schichtige Lagerstätten hatte so lange keinen Widerspruch erfahren, 
als man als maßgebendes Kennzeichen nur ihre ausgesprochene Lager- 
natur und die im großen in der Tektonik und herab bis zum kleinsten 
Maßstab in den Urgesteinen und in den zahlreichen Lagern selbst 
herrschende Parallelstruktur betrachtete. Es kam dazu für einen 
großen Teil derselben ihre sehr nahe Beziehung zu Kalksteineinlage- 
rungen oder zu Gesteinen von ausgesprochen sedimentärem oder effu- 
sivem Charakter (z. B. die Hälleflinten von Dannemora). Diese Ge- 
sichtspunkte drängten die Überlegung in den Hintergrund, wie es 
möglich war, daß der Absatz von teilweise aus fast ganz reinem Eisen- 
erz bestehenden Schichten unter so außerordentlich abweichenden 
Bedingungen erfolgen konnte, wie sie sich aus der äußerst verschieden- 
artigen Zusammensetzung der Begleitgesteine zu erkennen geben. 

Die beiden hauptsächlichsten lappländischen Eisenerzdistrikte 
Gellivare und Kirunavaara sind voneinander rund 100 km entfernt, 
zägen aber in petrographischer Hinsicht wesentliche Ubereinstim- 
mungen, sobald man davon absieht, daß zu Kiruna die erzführenden 
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Eruptivgesteine fast gar keine Anzeichen der Druckmetamorphose 
aufweisen, während sie zu Gellivare großenteils ausgewalzt erscheinen. 
Insofern gleicht Gellivare offenbar dem mittelschwedischen Distrikt, 
dessen Lagerstätten gleichfalls einem sehr stark gefalteten Gebiete 
angehören. Der für die lappländischen Eisenerze wesentliche Apatit- 
gehalt findet sich bekanntlich auch zu Grängesberg. Dagegen fehlt 
in Lappland fast vollständig der Kalkstein. 

Die folgenden Zeilen sollen die wesentlichen Züge der schwedischen 
Eisenerzlagerstätten darstellen, so wie sie aus der Literatur der letzten 
Jahre hervortreten. Es soll hier besonders dasjenige hervorgehoben 
werden, was für deren genetische Deutung wesentlich erscheint; dabei 
ist weder eine ausführliche Schilderung der Lagerstätten beabsichtigt, 
noch will der Referent hier selbst in die Diskussion über ihre Ent- 
stehung eintreten. 

Am durchsichtigsten liegen die Beziehungen zwischen den Erz- 
massen und dem Nebengestein in einzelnen lappländischen Lager- 
stätten, so besonders auch am Kirunavaara, Luossovaara und 
dem nahe benachbarten Tuolluvaara. Eine Arbeit STUTZERS (8) 
beschäftigt sich insbesondere mit den Strukturverhältnissen der lapp- 
ländischen Lagerstätten, während GEIJER (15) eine sehr beachtens- 
werte und ausführliche, auch die petrographischen Verhältnisse sehr 
eingehend berücksichtigende Darstellung gerade jener drei Erzvor- 
kommnisse gegeben hat. Die geologischen Verhältnisse der weiteren 
Umgebung von Kiruna schildert deren vorzüglichster Kenner Lunp- 
BOHM (16). Die gewaltige, auf den Bergen Kirunavaara und Luossa- 
vaara ausstreichende, mehrere Kilometer weit bekannte Magneteisen- 
erzmasse ist ganz eingelagert in einen steil einfallenden Zug zweifel- 
loser, durch Metamorphose nur wenig veränderter saurer Eruptiv- 
gesteine. Nach den bisherigen Aufnahmeergebnissen liegen die letzteren 
konkordant und durch keine Störungen getrennt in einem System von 
präkambrischen, gleichfalls verhältnismäßig wenig veränderten Sedi- 
menten, vulkanischen Agglomeraten und Effusivgesteinen. Das gröbere' 
Material der im Liegenden des erzführenden Gesteinszuges auftreten- 
den Agglomerate zeigt eine auffallende Ähnlichkeit mit dem letzteren: 
und ebenso werden die mit diesen vergesellschafteten Effusivgesteine, 
die „Natrongrünsteine“, von den schwedischen Geologen in nahe 
chemische Verwandtschaft mit den Gesteinen im unmittelbaren Liegen- 
den des Erzzuges gebracht. Syenitische Effusivgesteine sind auch im: 
Hangenden des erzführenden Eruptivzuges nachzuweisen. Dieser 
letztere selbst, welcher die höchsten Erhebungen der beiden Berge: 
Kirunavaara und Luossavaara bildet, ist schon im Jahre 1898 von 
Bäckström !) petrographisch untersucht werden. Vom Liegenden zum 


‘) Lunpsoum u. Bäcksrröm, Kirunavara traktens geolegi. Geol. Fören. Förh., 
Bd. XX, 1898, S. 68—74. 
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Hangenden folgen nach ihm ein augitführender Natronsyenit, dann 
ein etwas saurerer, von ihm als Keratophyr bezeichneter Natronsyenit, 
dann die Eisenerzmasse und darüber ein Quarzkeratophyr, von GEISER 
neuerdings als Quarzporphyr beschrieben. Schon Bäckström erwähnt 
beim Natronsyenit eine mandelsteinähnliche Ausbildung, Fluidal- und 
eine seltenere sphärolithische Struktur. Er hat die Syenite und den 
- Quarzporphyr für effusiv gehalten und hierin folgen ihm auch die 
anderen genannten schwedischen Geologen. Als Beweise werden ge- 
wisse, außerordentlich an vulkanische Agglomerate erinnernde Breccien 
im Hangenden des Quarzporphyrs des Luossavaara und weiterhin die 
vorhin erwähnten Tuffe und Laven in den Schichten zu beiden Seiten 
des Erzzuges angezogen. GEIJER hat diese Auffassung auch gegen- 
über STUTZER aufrecht erhalten, der in jenem meilenlangen, mächtigen 
Zug von Syenit und Quarzporphyr eine ausgedehnte intrusive Gang- 
bildung erblickt. Die Altersunterschiede zwischen den Gesteinen 
werden auch von letzterem zugegeben. Da bisher offenbar Anzeichen 
einer zweifellosen Kontaktmetamorphose in den umgebenden Sedi- 
menten trotz der Hunderte von Metern betragenden Mächtigkeit jener 
Gesteine nicht nachgewiesen werden konnten, so fehlt eines der 
wichtigsten Beweismittel, um die Frage mit Sicherheit nach der einen 
Richtung zu entscheiden. 

GEISER gibt eine ausführliche Schilderung der die Erzmasse be- 
gleitenden Gesteine; im Liegendsten ist es ein Syenit, darüber folgt 
ein feinkörniger porphyrischer Syenit, dann ein Syenitporphyr und, 
von diesem durch die Lagerstätte getrennt, eine von ihm als Quarz- 
porphyr bezeichnete mächtige Gesteinsmasse. Alle diese Gesteine 
zeichnet ein hoher, den Kaligehalt oft weit überwiegender Gehalt an 
Natron aus; die Feldspäte sind Mikroperthite mit Albit, unter den 
spärlichen dunklen Gemengteilen ist ein oft in Uralit umgewandelter 
diopsidischer Pyroxen verbreitet, niemals aber tritt Natronpyroxen 
auf. Primäre Hornblende ist seltener, Biotit untergeordnet. Der 
Quarzporphyr ermangelt überhaupt fast völlig der dunklen Gemeng- 
teile, an ihre Stelle tritt, mitunter in größeren Mengen, Magnetit, 
Die trachytische Ausbildung der Syenite, das Vorkommen fluidaler 
und sphärolithischer Strukturen und das Auftreten der eigenartigen 
rundlichen und elliptischen, manchmal dezimetergroßen mandelartigen 
Aussonderungen im Syenitporphyr werden von ihm als Kennzeichen 
ihrer effusiven Entstehung namhaft gemacht. Diese letzteren be- 
stehen vorzugsweise aus Hornblende, ferner aus Titanit, Magnetit, 
Apatit und Feldspat (Mikroperthit), seltener auch aus Biotit und 
Quarz, und ganz vereinzelt führen sie auch Muskovit und Turmalin, 
größtenteils Mineralien, welche auch im Muttergestein als Bestandteile 
vorkommen. GEISER nimmt deshalb auch an, daß diese Gebilde in 

Fortschritte der Mineralogie. Heft 1. 10 
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einem letzten Abschnitt der Gesteinsverfestigung unter Zutun der 
Pneumatolyse, etwa wie miarolitische Kristallisationen, entstanden 
seien. Diese Auffassung wurde dadurch bestärkt, daß sie nicht 
selten tatsächlich drusig sind und daß die ganz gleiche Mineral- 
assoziation nicht nur in jenen „Mandeln“ sondern auch in Klüften 
angetroffen wird. Es ist GEISER übrigens nicht gelungen, in den von 
ihm für effusiv gehaltenen Gesteinen Anzeichen ehemaliger glasiger 
Ausbildung oder glasige Einschlüsse nachzuweisen. 

Das Eisenerz ist fast ganz ausschließlich Magnetit; wo 
Eisenglanz auftritt, ist er entweder ein jüngeres Umwandlungsprodukt 
aus letzterem oder seine Entstehung dürfte mit jüngeren mineral- 
bildenden Prozessen zusammenhängen als diejenigen, welchen der 
Magnetit sein Dasein verdankt. STUTZER und GEIJER stimmen darin 
überein, daß die Magnetitlagerstätten einer sehr weitgehenden mag- 
matischen Differentiation ihre Entstehung verdanken. Nach GEISER’S 
Darstellung finden sich sehr magnetitreiche Einlagerungen schon im 
Syenitporphyr selbst; dieser „Magnetitsyenitporphyr“ besteht aus 
Albiteinsprenglingen, etwas Titanit, Orthit, Apatit, führt z. T. auch 
Zirkon, Biotit und manchmal größere Mengen von Quarz. GEIJER 
betrachtet ihn als eine schlierige Abart des Syenitporphyrs, mit 
welchem er durch Übergänge verbunden sei. Der Mikroperthit fehlt in 
diesem Gestein. Die eigentliche, am Kirunavaara bis zu 164 m und 
durchschnittlich 78 m mächtige Eisenerzmasse liegt, wie gesagt, 
zwischen Syenitporphyr im Liegenden und Quarzporphyr (nach GEIJER’S 
Bezeichnung) im Hangenden. Neben dem Magnetit besteht sie fast 
nur aus Apatit, der ersteren an Menge übertreffen kann; dabei hat 
das gegenseitige Mengenverhältnis offenbar die Struktur des Aggre- 
gates und die Altersfolge der beiden Mineralien beeinflußt. Feldspat 
fehlt in dem Erz, Hornblende und Augit sind nur ganz spärlich, 
Titanit untergeordnet, Örthit selten vorhanden. Als Beweis dafür, 
daß diese Erzmasse ganz so wie ein erstarrendes Eruptivgestein sich 
verfestigte, führt GEISER die trachytische Struktur, die gelegentliche 
skelettartige Ausbildung des Magnetits (diese ist nicht beweisend. B.) 
und die ophitische Verwachsung des Pyroxens mit dem letzteren an, 
wobei der Magnetit sowohl als Einschluß in dem Pyroxen wie auch in 
der Art einer Zwischenmasse zwischen dessen Individuen auftritt. 
Gegen den liegenden Syenitporphyr ist die Erzmasse stellenweise 
durch eine ausgezeichnete Breccie begrenzt, deren Bindemittel Magnetit- 
adern bilden; sie ist also zweifellos jünger als jener. Andererseits 
wird aber der Erzkörper selbst noch von Syenitgängen durchsetzt, 
woraus sich ergibt, daß der Altersunterschied kein sehr großer sein 
kann. Eine weitere sehr wichtige Folge der Berührung des Erzes 
mit dem Syenit ist stellenweise die Bildung einer vorzugsweise aus 
Hornblende bestehenden Grenzzone, die man jedenfalls mit der mittel- 
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schwedischen Bezeichnung „Skarn“ kennzeichnen darf. GEISER spricht 
von einer Umwandlung des Nebengesteins in Amphibolit, wobei der 
Feldspat durch Hornblende verdrängt wird. Die Mächtigkeit dieser 
Skarnzone schwankt zwischen einigen Metern und derjenigen dünner 
Schnüre. Stellenweise enthält dieser Skarn außer Pyroxen, Magnetit und 
Apatit — GEISER erwähnt auch Chlorit und unregelmäßige serizitische 
Massen, die wohl sekundär sein dürften — auch bis zu mehrere Zenti- 
meter lange Nadeln von Turmalin. 

Ist so das große Eisenerzlager entschieden jünger als der liegende 
Syenit, so sprechen die Beobachtungen dafür, daß zwischen dem kiesel- 
säurereicheren Hangendgestein (Quarzporphyr) und der Magnetitmasse 
kaum ein wesentlicher Altersunterschied herrschen dürfte. 

Wenn nun schon längs des Kontaktes der großen Magnetitlager- 
stätte Anzeichen pneumatolytischer Kontaktwirkungen nicht 
ganz fehlen, während diese selbst noch den Eindruck eines massigen, 
aus dem Glutfluß erstarrten Gesteines von kompaktem Gefüge macht, 
so finden sich bei Kiruna doch auch Eisenerzlagerstätten, die mehr 
oder weniger deutlich die Anzeichen einer späteren Entstehung an 
sich tragen. Dahin gehört ein bis zu 5 m mächtiger Eisenerzgang 
im Syenitporphyr der Luossavaara; sein Gefüge ist grobkristallin, 
drusig, Hauptgemengteile sind Magnetit, Eisenglanz, grüne faserige 
Hornblende, Chlorit, Feldspat, viel Titanit, ferner Quarz und Biotit, 
ganz ähnlich den Mineralbildungen in den oben erwähnten „Mandeln“. 
Schöne Kristallisationen, z. B. von Magnetit, sind in diesem Gange 
nicht selten. Zahlreiche Gänge von Apatit mit mehr oder weniger 
Magnetit, dazu mit Turmalin, Albit, Biotit, Zirkon, seltener mit Horn- 
blende, Orthit und Titanit, die also eine große Verwandtschaft mit 
den apatitreicheren Teilen der großen Lagerstätte zeigen, durchsetzen 
den Quarzporphyr, stellen also jüngere Nachschübe dar. Noch jüngeren 
Alters sind gewisse, von LUNDBoHM auf eine späte Fumarolenwirkung 
zurückgeführte Hämatitlagerstätten in den tuffartigen Schichten über 
dem Quarzporphyr. 

Nachdem schon LörstrAnn 1892 eine eruptive Entstehung der 
Lagerstätten von Kiruna behauptet hatte, erklärte sie Höcsom 1898 !) 
für analog den Magneteisenerzlagerstätten der Wyssokaia und der 
Gora Blagodat im Ural, welche er für Ausscheidungen aus syenitischem 
Magma hält. Im gleichen Jahre kam Bäcoksrrönm (l. c.) zur Auffassung, 
daß das Erzlager zwischen alten Lavaströmen und vulkanischen 
Konglomeraten eingeschaltet liege und das Ergebnis einer intensiven 
Fumarolentätigkeit zwischen zwei Eruptionsperioden darstelle; 
Deraunay hat sich im wesentlichen dieser Ansicht angeschlossen. 


1) Geol. För. Förh., Bd. XX, 1898, 8. 129—134. 
10* 
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Die neueren Untersuchungen Srturzer’s und GEmer’s haben immer 
noch nicht zu übereinstimmenden Ergebnissen geführt; Sturzer hält 
den Syenit und den Quarzporphyr für eine Intrusion; nach der Auf- 
fassung der schwedischen Geologen sind sie effusiv. Bezüglich der 
großen Erzmasse steht jetzt fest, daß sie keine magmatische Aus- 
scheidung der sie umgebenden Eruptivgesteine in situ sein kann, 
sondern ein Nachschub irgendwelcher Art aus einem tieferen Herd 
sein muß. STuTzEr hält auch sie für eine magmatische Intrusion, 
GEISER muß sie als einen deckenförmigen Magnetiterguß, eine Eisen- 
erzlava erklären. Es fragt sich, ob es durchaus zwingend war, auch 
unter der Annahme einer effusiven Entstehungsweise der Eruptivge- 
steine zu dieser Vorstellung zu greifen, die durch so gar keine geo- 
logischen Analogien gestützt wird. Sogut wie sich heute mehr und 
mehr die Beweise dafür häufen, daß die Herausbildung eines holo- 
kristallinen Gesteins, ja auch eines Granites, schon unter der Hülle 
einer nur nach Hunderten von Metern zählenden Gesteinsdicke vor 
sich gehen kann, ebensogut müssen für die tieferen Teile eines 
Hunderte von Metern mächtigen Massenergusses die Erstarrungsbe- 
dingungen denen eines Tiefengesteins ähnlich werden; es läge also an 
sich kein Grund vor, die von STUTZER für Injektionen gehaltenen 
Magnetit- und Apatitlagerstätten nicht auch weiterhin für solche zu _ 
halten, wenn die fraglichen Gesteine effusive Massenergüsse sein sollten. 

Aus Gemwer’s Schilderung scheint mir hervorzugehen, daß an der 
Entstehung der Erze von Kiruna in nicht unerheblichem Maße 
pneumatolytische Vorgänge beteiligt waren. Er vertritt in ausführ- 
licher Darlegung die Auffassung, daß das Magnetit-Apatitgemenge 
durch Spaltung aus einem Muttermagma hervorgegangen sei, etwa 
in derselben magmatischen Phase, in welcher sich Syenit- und Quarz- 
porphyrschmelze geschieden hätten, wobei nach allen Beobachtungen 
das Eisen zunächst bei den Komponenten des Quarzporphyrmagmas 
verblieb. Bei der weiteren Spaltung seien aber gerade diejenigen 
Komponenten, welche sonst am frühesten auskristallisierten, wie der 
Magnetit und der Apatit, am längsten in Lösung geblieben, so daß 
sie sogar als echte Gänge in dem Quarzporphyr auftreten können, 
und endlich fehlt es bei Kiruna auch nicht an solchen, wenn auch 
mehr untergeordneten Eisenerzlagerstätten, von Magnetit wie von 
Hämatit, die nach der Art ihrer mineralischen Begleiter und auch 
nach ihrer Struktur die Anzeichen einer pneumatolytischen Entstehung 
an sich tragen, und zwischen diesen und solchen, welche nach ihrer 
Struktur erstarrten Schmelzflüssen gleichen, bestehen alle Übergänge. 

Nach allem scheint mir der Gedanke nahe zu liegen, daß es sich 
in den Eisenerzlagerstätten der Gegend von Kiruna um Injektionen 
von Eisenerzschmelzen in der letzten, pegmatitischen Er- 
starrungsphase eines sauren Magmas handle Mögen zwar 
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der Apatit und der Magnetit bei der Erstarrung der Gesteine ganz 
allgemein zu den ersten Ausscheidungen gehören, so ist andererseits 
doch auch das häufige Vorkommen des Apatits als eines der letzten 
Produkte der Graniterstarrung hinreichend bekannt; daß aber derbe 
Massen von Magnetit in sehr quarzreichen Pegmatitgängen auftreten 
können, beweist in Schweden selbst z. B. das Vorkommen auf der 
Insel Lucernaholmen bei Västervik. Auch hier kann das Erz nur 
als eine allerletzte Ausscheidung aus der granitischen Schmelzlösung 
aufgefaßt werden. 

Bemerkenswert bleibt bei Kiruna das vollständige Fehlen des 
Topases, des Flußspats und beispielsweise auch des Zinnerzes. 

Die Erscheinungsweise der Eisenerzlagerstätten von Gellivare 
schildert neuerdings ein Aufsatz Höcsom’s. (14). Während bei Kiruna 
die Eruptivgesteine kaum irgendeine Dynamometamorphose erkennen 
lassen und die Eisenerze ein ganz ursprüngliches Verhalten zu ihnen 
zeigen, sind die ihnen chemisch durchaus verwandten Gesteine und 
Erzlagerstätten in diesem 100 km südlicher gelegenen Distrikt in 
kristalline Schiefer umgeprägt worden. Zu Kiruna besteht das große 
Eisenerzvorkommen, abgesehen von den untergeordneten Gängen, aus 
einer mehrere Kilometer langen, durchschnittlich 78 m mächtigen 
Masse, zu Gellivare erscheint es aufgelöst in eine größere Anzahl 
kleinerer und größerer zu Zügen angeordneter Linsen. Das Neben- 
gestein der Lagerstätten — Höcsom’s „Metasyenite“ und „Meta- 
syenitporphyre“, die „Syenitgneise“, „Syenitgranulite* und „Roten 
Gneise“ der früheren Literatur — läßt mehr oder weniger deutlich 
seine Abkunft von Syeniten z. T. mit porphyrischer Struktur erkennen. 
Auch sie sind durch einen hohen, den Kaligehalt teilweise über- 
wiegenden Natrongehalt ausgezeichnet, also Natronsyenite, z. T. 
merklich quarzführend.. Die von den schwedischen Geologen als 
Mandeln bezeichneten merkwürdigen Aussonderungen von Hornblende 
und Titanit finden sich wie zu Kiruna so auch hier. Eine sehr weit- 
gehende Umkristallisation dieser Gesteine führt zur Entwicklung 
gneis- und granulitartiger Gesteine (letztere werden jetzt als Leptite 
bezeichnet). 

Ein weiterer Unterschied gegenüber den Lagerstätten: bei Kiruna 
besteht in dem mannigfachen Vorkommen von Ganggesteinen, die 
gleichfalls teilweise sehr stark gepreßt und geschiefert worden sind. 
Es sind dies die „grauen Gneise“ und „Diorite“ der älteren Bezeich- 
nung. Sie bestehen in ihrer jetzigen Zusammensetzung im wesent- 
lichen aus Biotit, Hornblende, Diopsid und Magnetit, sowie aus Natron- 
-feldspat. Nach ihrer chemischen Zusammensetzung sind es Verwandte 
der Natronsyenite. Höcsom bezeichnet sie als Metabasite Ein 
anderer Teil solcher Ganggesteine ist granitischer Natur, gleichfalls 
mit einem merklichen Natrongehalt. 
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Endlich werden noch alle Gesteine einschließlich des Erzes von 
Pegmatitgängen durchsetzt. 

Das Erz besteht auch zu Gellivare weitaus vorwaltend aus 
Magnetit, mehr untergeordnet aus Hämatit, der oft, möglicherweise 
immer, sekundär aus jenem hervorgegangen ist. Stellenweise kommt 
auch Korund darin vor. Apatit macht bis über 20°, der Erze aus, 
ist aber viel unregelmäßiger verbreitet als zu Kiruna, mitunter fehlt 
er sozusagen völlig. Wie zu Kiruna so ist es auch hier ein Fluor- 
apatit. Manchmal tritt auch viel Hornblende in das Erz ein. 

Wie auch Srturzer hervorgehoben hat, muß das ursprüngliche 
Strukturbild der Lagerstätten von Gellivare, insbesondere auch soweit 
in ihm das Verhältnis zwischen Erz und Nebengestein zum Ausdruck 
gelangt, durchaus ähnlich demjenigen am Kirunavaara, Luossavaara 
und Tuolluvaara gewesen sein. Es ist aber gleichfalls durch die 
Druckmetamorphose mehr oder weniger stark verändert worden. So- 
weit die Erzkörper nicht unmittelbar in den Syenit eingelagert sind, 
werden sie umhüllt von „Skarn“, das sind wie in Kiruna wiederum 
vorzugsweise aus strahliger grüner Hornblende, aus Pyroxen, Biotit 
und Magnetit bestehende, meistens grobkörnige Gesteine, deren Bildung 
im engsten Zusammenhang mit derjenigen der Erze selbst steht. Der 
Skarn zeigt Übergänge, einerseits nach dem Erze, andererseits nach. 
dem Nebengestein. Er ist auch hier jünger als das letztere, denn er 
durchädert es und dieses bildet sehr oft in ihm eine Breccie, deren 
Bruchstücke einen eigentümlichen Stoffaustausch mit der umhüllenden, 
das Gestein netzartig durchziehenden Skarnmasse zeigen; so sind oft 
die Bruchstücke in Amphibolit umgewandelt, der Skarn ist dagegen 
an Feldspat angereichert worden. Die Grenze zwischen den Syenit- 
bruchstücken und den Amphiboladern kann dadurch überhaupt ver- 
wischt werden. Infolge der Auswalzung ist diese Breccienstruktur 
vielfach zu einer Bandstruktur geworden, so daß im extremsten Falle 
solche ausgewalzte Grenzzonen zwischen Syenit, Skarn und Erz ganz 
das Aussehen gebänderter Gneise erhalten und nur im Längsbruche 
als ehemalige Breccien zu erkennen sind. Dasselbe gilt für manche 
bandstreifige, aus Lagen von Magnetit, Syenit, Skarnmineralien und 
Apatit bestehende Gesteine an der Grenze der Erzkörper: auch diese 
sind als ausgewalzte ehemalige Grenzbreccien aufzufassen. Bemerkt 
sei noch, daß es im Bereich der Erzlagerstätten von Gellivare, und 
zwar sowohl im Skarn wie in den Pegmatiten, nicht an Ansiedlungen 
von Mineralien fehlt, die wohl auf eine spätere Periode pneumato- 
Iytischer Vorgänge hinweisen dürften, wie Apatit, Eisenglanz, Turmalin, 
Titanit, Flußspat, im Skarn auch Skapolith, Zeolithe, Kupferkies und 
schön kristallisierter Pyrit. 

Auch zu Gellivare ist das Erz jedenfalls magmatischer Herkunft, 
jedoch, soweit sich erkennen läßt, ebenso wie bei Kiruna jünger als 
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das Nebengestein. Letzteres ist hier wie dort wiederum ein Natron- 
syenit. 

Mit der Deutung der mittelschwedischen Eisenerzlager- 
stätten haben sich in den letzten Jahren einige Arbeiten Hs. Ssögren’s 
und H. Jomansson’s beschäftigt. Letzterer hat sich zudem besonders 
um die Erkenntnis der chemischen Züge der erzführenden mittel- 
schwedischen Gesteine bemüht; diese selbst sind schon früher von 
TÖRNEBOHM und anderen schwedischen Geologen geschildert worden, 
deren Darstellung in die Lehrbücher übergegangen ist und demnach 
als ziemlich bekannt vorausgesetzt werden darf. 

Die eigentliche erzführende Formation Mittelschwedens sind die 
feinkörnigen, glimmerführenden, von den Schweden als Granulite (oder 
Hälleflintgneise), neuerdings nach dem Vorschlag Hummer’s und Höc- 
BoMm’s (13) wohl auch wieder als Leptite bezeichneten Quarzfeldspat- 
gesteine. Diese „Granulite“, welche nach der Auffassung TÖRNEBOHM’S 
die obere Stufe der schwedischen Urformation sein sollen, bilden mehr 
oder weniger weitstreichende Zonen im Gneisgebirge und sind be- 
gleitet von verhältnismäßig untergeordneten Einlagerungen von feld- 
spatfreien oder feldspatarmen Gesteinen. wie Quarzglimmergesteinen, 
reineren Quarzgesteinen, Kalksteinen, wozu noch feldspatfreie und 
feldspatführende Hornblendegesteine, nämlich Skarne und amphibolit- 
artige Einlagerungen treten. An diese schieferig oder bankig ent- 
wickelten Gesteine, niemals aber an die normalkörnigen Gneise oder 
die in ihnen weitverbreiteten Granite sind die meistens aus Magnet- 
eisenstein, daneben häufig auch aus Eisenglanz bestehenden Eisenerz- 
lagerstätten gebunden. 

JOHANSSON hat gezeigt, daß in den erzführenden Gebieten die 
quarzfeldspatführenden Gesteine nach der Natur ihres Feldspates 
zwei Haupttypen angehören, nämlich solchen mit einem stark 
überwiegenden Gehalt an Natronplagioklas und solchen, welche die 
Zusammensetzung eigentlicher Granite mit ziemlich großem Gehalt 
an Kalifeldspat (perthitischem Mikroklin oder Orthoklas) und an 
Plagioklas oder auch einen überwiegenden Kalifeldspat aufweisen. 
Letztere sind vertreten im sog. grauen Andesingneis, in verschiedenen 
Granit- und Augengneistypen und im. sog. Eisengneis, der seinen 
Namen nur einem ganz untergeordneten Gehalt an Magnetitkörnchen 
verdankt, im übrigen aber wie alle Gesteine dieser zweiten 
Gruppe frei von Eisenerzeinlagerungen ist. Tonerde- 
reichere Gesteine, also etwa zweifellose Paragneise sind im mittel- 
schwedischen Erzdistrikt nach JoHansson nicht bekannt und wo sie 
anderwärts in Mittelschweden auftreten, gleichfalls nie erzführend. 

Höcsom (13) weist darauf hin, daß, soweit die mineralogische 
Zusammensetzung in Betracht kommt, ebensowohl zu jeder Gneis- 
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varietät ein entsprechender Granulit gefunden werden kann, wie um- 
gekehrt; der Unterschied zwischen beiden liegt im wesentlichen in 
der Feinkörnigkeit des letzteren. Weiterhin ist die Bemerkung 
Jomanssow’s von Wichtigkeit, daß auch dann, wenn die Eisenerz- 
einlagerungen in nächster Nähe von Gneis umgeben werden, dieser 
doch immer neben ihnen die feinkörnige Struktur des Granulites 
annehme. 

Zu Grängesberg, dem wichtigsten mittelschwedischen Eisenerz- 
revier, unterscheidet JoHAnsson folgende Abarten des Granulits: 

Porphyrischer Granulit mit mehrere Millimeter großen 
Plagioklaseinsprenglingen (im Kern Ab,,An,,, in der Rinde Ab,,An,,); 
Gesamtfeldspatverhältnis Orgs Ab; ,Anıs,. Von weiteren Gesteins- 
bestandteilen seien hervorgehoben bläulichgrüne Hornblende, Biotit, 
Quarz und u. a. auch Orthit. 

Rote Granulite mit Plagioklas Ab,,An,,, der fast vollständig 
durch Granat und Epidot verdrängt sein kann; letztere beiden 
Silikate finden sich auch in dünnen Streifen und bis zu zentimeter- 
dicken linsenförmigen Lagen oder unregelmäßig verlaufenden Adern 
in dem Gestein. 

Rötlicher Granulit, oft gebändert durch einen Wechsel 
von Lagen, die einerseits aus Plagieklas und Biotit, andererseits aus 
Orthoklas oder Mikroklin, Eisenglanz, Chlorit und Epidot bestehen. 
Auch diese Gesteine enthalten neben Quarz und spärlichem Muscovit 
auch Orthit. Im ganzen Behür der rötliche Granulit zu den kali- 
reicheren Granuliten. 

Der graue biotitreiche Plagioklasgranulit ist ein 
besonders natronreiches Gestein, das in enger Beziehung zu einem 
abnorm natronreichen Plagioklasgneis steht. Dieser Granulit ist häufig 
durchsetzt von aplitischen und pegmatitischen Gängen, und wie gleich 
hier hervorgehoben werden soll, wichtig als das Muttergestein der 
apatitreichen Eisenerze von Grängesberg. 

Hornblendereiche Gesteine sind im mittelschwedischen 
Granulit reichlich entwickelt und ihr Auftreten steht besonders häufig 
in Beziehung zu demjenigen der Eisenerze. JoBAnsson’s Schilderung 
der inhomogenen amphibolitischen Granulitgesteine er- 
innert lebhaft an die ausgewalzten „Skarnbrececien“ von Gellivare. 
Sie bestehen aus wechselnden Lagen von Plagioklasgranulit oder eines 
Oligoklasits einerseits und Hornblende andererseits; teilweise bieten 
sie das Bild eines unregelmäßigen und lückenhaften Netzes, dessen 
Fäden von den dunklen, dessen Lücken von den hellen Silikaten ge- 
bildet werden, oder die dunkle Komponente ist in unregelmäßigen, 
vielfach gegabelten Bändern oder kürzeren Partien in der hellen an- 
gehäuft. Die Beschreibung läßt keinen Zweifel darüber, daß es sich 
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hier um die aderförmige Durchdringung von zweierlei Material handelt; 


auch hier führen die hornblendereichen, skarnartigen Partien Titanit, 
| Apatit, Magnetit und Pyroxen, und daneben Orthit. 


Unter dem Skarn versteht man in Schweden seit jeher die be- 


|| sonders aus Hornblende, jedoch auch aus sonstigen dunklen Silikaten 
|| wie Pyroxen, Granat und Epidot bestehenden Einlagerungen. Wo 


diese Silikatanhäufungen in inniger Durchlagerung mit dem feldspat- 


| führenden Hauptgestein zurücktreten, spricht JoHANsson von den „in- 
' homogenen amphibolitischen Granulitgesteinen“ und von „skarnführen- 


den Granuliten“. Bemerkenswert sind die nahen Beziehungen zwischen 
den Skarneinlagerungen und dem Vorkommen von Kalkstein sowie 


‚ das häufige Auftreten von Magnetitlagern in ersteren; die Granulite 


werden in der Nähe der Skarnmassen „inhomogen“, d.h. von horn- 


 blendereichen „Schlieren“ (nach dem Ausdruck Jonansson’s) durchlagert. 


Die Kalksteineinlagerungen sind ihrerseits immer an die 
„skarnführenden Granulite“ gebunden, gern rings umgeben von jenen 
Kaik-, Eisen- und Magnesiasilikaten, d. h. dem Skarn, und, wenn sie 
in unzusammenhängenden Linsen auftreten, doch wenigstens durch 
amphibolitische Zwischenbänder miteinander verbunden. 

Was im besonderen die Eisenerze anlangt, so pflegen diese 
seit längerer Zeit, sei es vom rein mineralogischen, sei es vom tech- 
nischen Standpunkte aus in eine Reihe von Gruppen eingeteilt zu 
werden; JoHAnsson folgt annähernd einer von Hs. SJÖGREN vor- 
geschlagenen Einteilungsweise, indem er sie in Apatiterze, Quarzerze, 
Skarnerze und Kalkerze unterscheidet. Wo die Erze in den feldspat- 
führenden Gesteinen auftreten, sind diese stets feinkörnig. 

Das Muttergestein der Apatiterze von Grängesberg ist der 
natronreiche Plagioklasgranulit mit reichlichen Einlagerungen 
von amphibolitischen Massen. Der apatitführende Erzzug streicht 
nahe dem Kontakt zwischen jenem Plagioklasgranulit und einem an 
Kalifeldspat reicheren Gneis. Jüngere Pegmatitgänge durchsetzen ihn. 

Die Quarzerze hat Hs. SsöGren!) folgendermaßen gekenn- 
zeichnet: mittelmäßig reiche, magnetitführende Eisenglanzlager mit 
ungefähr 50°), Eisengehalt, welche außer Quarz manchmal ein wenig 
Feldspat, Granat, Amphibol oder Epidot führen. Der Quarz waltet 
so sehr vor, daß die Lagerarten im Mittel zahlreicher Analysen einen 
Kieselsäuregehalt von 84°, aufweisen. Bei Grängesberg liegen diese 
Quarzerze in einem Zug der kalifeldspatreicheren „rötlichen 
Granulite“. Die in Begleitung der Apatiterze so sehr verbreiteten 
Amphibolgesteine treten hier zurück, dagegen besitzen gewisse 
„Quarzbanderze“ einen vergleichsweise hohen, von Kalkeisengranat 


1) Bildningen af svenska jernmalmslager. Geol. För. Förh., Bd. XV, 1893, 8. 499. 
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herrührenden Kalkgehalt. Zu den letzteren gehören die von Pegmatiten 
durchbrochenen, an Kalksteine gebundenen Erze auf der Insel Utö, 
welche zweifellos den Skarnerzen sehr nahe stehen, weil sie nicht 
unbeträchtliche Mengen von Kalk- und Magnesiasilikaten enthalten. 

In den Skarnerzen wird der Magnetit begleitet von strahliger 
Hornblende, Pyroxen (Malakolith), Granat, Biotit und von sekundären 
Silikaten, wie Chlorit, Serpentin und Talk. Die umgebenden, schein- 
bar meistens natronreichen Granulite enthalten in Wechsellagerung 
mit den Skarnerzen auch. amphibolitartige, d. h. Andesin, seltener 
Oligoklas führende Hornblendegesteine, in welchen neben Quarz auch . 
Biotit, Epidot und Granat vorkommen. können. Die Skarngesteine 
und Skarnerze stehen teilweise in sichtlichen Beziehungen zu Ein- 
lagerungen von Kalk und Dolomit. Die bezeichneten Silikate sind 
wesentliche Begleiter des Eisenerzes, das hier niemals unmittelbar 
in den Granulit eingelagert erscheint und nie für sich allein band- 
streifige Mischgesteine mit letzterem bildet. Dagegen ist gewisser- 
maßen ein Übergang zwischen den hornblendereichen Skarngesteinen 
und den Granuliten in den obenerwähnten „inhomogenen amphiboli- 
tischen Granulitgesteinen“ usw. gegeben. Zu den pyroxenreichen 
Skarnerzen gehören, um nur einen bekannten Typus zu erwähnen, 
die Lagerstätten von Persberg. Sie sind gebunden an den Kontakt 
von feinkörnigem Granulit mit Kalksteinschollen. und erinnern nach 
ihrer mineralogischen Zusammensetzung sehr an echte Kontaktlager- 
stätten. Das dortige Granulitgebiet wird umgeben von Granit. 

Der Typus der Kalkerze umfaßt einerseits u. a. die von den be- 
kannten porphyrischen und schichtiggebänderten Hälleflinten be- 
gleiteten „manganreichen“ Magnetiterze von Dannemora mit ihren 
gleichfalls als Skarn bezeichneten, hier aber nicht körnigen, sondern 
dichten, aus feinfilziger Hornblende, etwas Pyroxen, Epidot und Granat 
bestehenden Silikatgesteinen. Zu den „manganarmen“ Kalkerzen ge- 
hören u. a. diejenigen der Sköttgruben. Die Erze sind immer ge- 
bunden an Kalksteine, werden aber nur in untergeordnetem Maße 
von den für die Skarnerze charakteristischen Silikaten begleitet. 

Die mittelschwedischen Eisenerzlagerstätten haben, wie schon 
eingangs erwähnt, noch vor weniger als 10 Jahren ziemlich allgemein 
als sedimentäre Bildungen gegolten. 

An der sedimentären Entstehung hält Houmauıst (3) fest. Nach 
ihm umfaßt die „Hälleflintgneis-Porphyrformation“, das sind die als 
Granulite im weitesten Sinne bezeichneten Urgesteine, die ältesten 
auf der Erdoberfläche gebildeten archäischen Gesteine, nämlich teils 
Laven, teils sedimentäre Tonschiefer, Quarzite, Kalksteine, Konglome- 
rate, und zudem mächtige Massen von Hälleflintgneisen, die er teils 
als metamorphe Porphyre, teils als metamorphen vulkanischen Detritus 
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deutet. Die enge geologische Zusammengehörigkeit der Eisenerze 
mit diesen nach seiner Meinung zweifellos sedimentären Gesteinen er- 
scheint ihm als sicherer Beweis für die sedimentäre Natur jener. 

Es war aber zu erwarten, daß die gründlichen Wandlungen, 
welche die genetische Beurteilung eines großen Teiles des „Archai- 
kums“ seit zwei Jahrzehnten auch in der deutschen Literatur er- 
fahren hat, die Deutung der mittelschwedischen Eisenerzlagerstätten 
nicht unberührt lassen würden. In der Tat hat JoBansson und in 
seinen letzten Arbeiten auch Hs. Ssösren (4—7) vollständig mit der 
früheren Auffassung gebrochen. 

Hy. SJÖRGREN hatte schon im Jahre 1886 die Lagerstätten von 
Persberg (vgl. o. S. 154) mit den Magnetitvorkommnissen von Moravicza 
usw. im Banat verglichen, deren epigenetischer Charakter schon 1864 
von Cotta erkannt worden war. Die Auffassung von der sedimentären 
Entstehung der mittelschwedischen Eisenerzlagerstätten war aber 
damals so tief eingewurzelt, daß SIÖGERN wegen der Analogien auch die 
Banater Kontaktlagerstätten für sedimentär erklärt hat. Die schichtige 
Natur der mittelschwedischen Eisenerze hat SJöGREN noch 1891 ver- 
treten, diese Auffassung aber dann 1893, im Gegensatz zu Vost und 
angeregt durch die Untersuchungen der amerikanischen Geologen, ins- 
besondere van Hısr’s, über die Eisenerzlagerstätten am Lake Superior, 
erheblich modifiziert: er glaubte, daß sekundäre, durch die von der 
Erdoberfläche her eindringenden Atmosphärilien eingeleitete Konzen- 
trationsprozesse (STELZNER’Ss „Metathese“) hier wie dort eine sehr 
wesentliche Rolle bei. der Umwandlung ursprünglich eisenarmer 
sedimentärer Ablagerungen zu reicheren Erzmassen gespielt hätten. 
Ausführlich hat Ssösren diese Gedanken noch in seinem im Jahre 
1906 (3) gehaltenen Vortrage erörtert. Im allgemeinen müsse die Frage 
nach der ursprünglichen Form und Verteilung des Eisenerzes offen 
bleiben, aber soviel könne man als sicher annehmen, daß in manchen 
Fällen die erzführenden Gesteine wirkliche Sedimente seien. Ihre 
ursprüngliche Lagerungsform ist durch Faltungen und Verschiebungen, 
Zerreißungen und Streckungen gestört worden; sobald sie durch die 
Gebirgsbewegungen in den Einflußbereich der Atmosphärilien gelangten, 
setzte die Metathese ein, wobei gerade längs der Gesteinsgrenzen, 
auf undurchlässigen Finlagerungen wie den sog. Skölarn, längs Falten 
und Störungen die Anreicherung des Erzes vor sich gegangen sei. 
Demnach wären nach Ssöcren die Erzkonzentrationen jünger als 
manche die Lagerstätten durchschneidende Rutschflächen, Gesteins- 
gänge u. dgl. Die recht gewöhnliche Erscheinung, daß sie sich ge- 
rade am Kontakt zwischen dem Quarzfeldspatgestein und Kalkstein 
finden, wäre durch eine solche Metathese zu erklären. Diese, nach 
van Hıse als „katamorph“ bezeichneten Vorgänge haben sich in sehr 
früher Zeit abgespielt, die entstehenden sekundären Hydrate wurden 
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dann später infolge Überlagerung oder durch tektonische Vorgänge 
neuerdings in die Tiefe der „anamorphen“ Zone gerückt, wo das Eisen- 
hydroxyd in Magnetit, Kalkstein durch zirkulierende Kieselsäure- 
lösungen in Silikate übergeführt wurde. Soweit seitdem die Lager- 
stätten wiederum an die Oberfläche getreten sind, wiederholen sich 
jene erstbezeichneten chemischen Veränderungen. 

Wie weiterhin gezeigt wird, hat Ssöcren diese Vorstellungen in 
mancher Hinsicht erheblich abgeändert, nachdem JOHANSSON zum 
erstenmal in einer Reihe von Aufsätzen dieselbe Erklärungsweise, 
wie sie für die bekannten titanhaltigen Eisenerzlagerstätten Süd- 
schwedens, Norwegens und Nordamerikas zu Recht besteht, auch auf 
die mittelschwedischen Lagerstätten übertragen hatte. Nach JOHANSSON 
zeigen die Gesteine dieses Eisenerzdistriktes mit ihrem Wechsel ver- 
schiedenartiger Quarzfeldspat-, Quarz-, Glimmer- und Hornblende- 
gesteine, mit ihren Einlagerungen von Eisenerz, Skarn und Kalk- 
stein im großen wie im kleinen und kleinsten Maßstab eine schlierige 
Struktur. Alle genannten Gesteine, auch die Kalksteine, sind nach 
seiner Ansicht erstarrte Differentiationsprodukte eines 
Stammmagmas. Die gewöhnlich recht schroften, durch Übergänge 
wenig gemilderten Gegensätze zwischen den sauren und basischen 
Gliedern dieser Gesteinsfolge werden als Folge einer unter abnormen 
Verhältnissen vor sich gehenden, sehr tiefgreifenden magmatischen 
Differentiation erklärt; das Stammmagma selbst müsse sehr natronreich 
gewesen sein. Nach der Art der Begleiter müsse angenommen werden, 
daß die Erstarrung der erzführenden Teilmagmen bei der verhältnis- 
mäßig niedrigen Temperatur der Kristallisation des Granites stattge- 
funden habe. 

Die überall, wo die Eisenerze an Quarzfeldspatgestein gebunden 
sind, hervortretende feinkörnige, „granulitische“ Beschaffenheit der 
letzteren, wird als Protoklase erklärt. 

JOHANSSON hat, wie schon oben hervorgehoben wurde, seine be- 
sondere Aufmerksamkeit der chemischen Natur der beteiligten Ge- 
steine zugewandt und insofern bedeutet z. B. seine Abhandlung über 
Grängesberg sicherlich einen wesentlichen Fortschritt. Wenn er aber 
sämtlichen in Frage kommenden Gesteinen einen magmatischen Ursprung 
zuschreibt und auch die gebänderten und porphyrischen Hälleflinten 
sowie die oft recht ausgedehnten Kalksteinmassen für Teile von 
Intrusionen hält, so befindet er sich im schroffen Gegensatz zu der 
Auffassung auch solcher Kenner des schwedischen Grundgebirges, 
welche dieses nicht mehr in allen seinen Gliedern für superkrustale 
Gebilde halten. Eine petrographische oder geologische Begründung 
dieses Widerspruches vermißt man in Jomansson’s Arbeiten. 


In seinen jüngsten Arbeiten schreibt nun auch Hs. Ssögren den 
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zu. Da er aber die Quarzite, die quarzitischen Glimmerschiefer und 
die Kalksteine für Sedimentgesteine hält, und auch sonstige am Auf- 
bau des Grundgebirges beteiligte Gebirgsglieder superkrustalen (sedi- 
mentären und effusiven) und nicht intrusiven Ursprunges sind, so 
verlangt eine einheitliche Erklärungsweise auch die epirenetische 
Ansiedlung des Erzes in präexistierenden Gesteinen. Nach SsösrEn 
sind die Erze teilweise als Ausscheidungen aus magmatischen Lösungen 
zu betrachten, indessen nicht eigentliche magmatische Spaltungsprodukte 
in situ, sondern hervorgegangen aus emporsteigenden „Wasser- 
schmelzen“, wie sie auch für die pegmatitischen Restkristallisa- 
tionen in Frage kommen, wobei alle Übergänge zwischen magmatischer 
Schmelze und mineralabsetzenden wässerigen Lösungen gedacht werden 
könnten. Nach dieser bekanntlich nicht neuartigen Vorstellung wären 
die Eisenerzlagerstätten dadurch entstanden, daß in der Tiefe Eisen- 
oxydul und -oxyd, Magnesia und Kalk durch einen Spaltungsprozeß 
von einer an Kieselsäure, Alkalien und Tonerde reichen Schmelze 
geschieden worden wären und in wässeriger Lösung, die zudem noch 
„Mineralisatoren“ enthalten haben mag, in früher gebildete Gesteine 
emporstiegen; längs feiner Spältchen konnten sie eine völlige Ver- 
drängung der letzteren bewirken, d. h. zur Bildung metasomatischer 
Lagerstätten führen. Dies gelte für die sog. Quarzbanderze und die 
Skarnerze. Hingegen seien die apatitführenden Eisenerze von Gränges- 
berg, welche SJÖGREn mit denen von Lappland vergleicht, wohl als 
umgewandelte basische Ausscheidungen aus Gneisgraniten zu betrachten. 
SIÖGREN äußert sich auch zu der Frage, weshalb die in Quarzfeldspat- 
gesteinen eingebetteten Lagerstätten so regelmäßig von Granuliten 
begleitet werden: wie schon HöcBom betonte, ist die „Granulit- 
struktur“ durchaus nicht an Gesteine von bestimmter mineralogischer 
Zusammensetzung gebunden, sondern jeder Gneisart des mittel- 
schwedischen Eisenerzdistriktes kann eine mineralogisch gleich zu- 
sammengesetzte Granulitart entsprechen. Damit entfiele die Vor- 
stellung von einer „Granulitformation“ als eines Horizontes von be- 
stimmtem, wie man früher annahm jüngerem Alter, und an ihre Stelle tritt 
nach SJÖGREN die Frage nach dem Wesen „des Granulitphänomens“. 
Nach ihm ist die „Granulitisierung“ eine Folge der Umkristallisation 
im Gefolge der oben bezeichneten Vorgänge. 

In der schwedischen Literatur der letzten Jahre stehen sich also 
bezüglich der Entstehung der mittelschwedischen Eisenerzlagerstätten 
drei Ansichten gegenüber. An ihrer sedimentären Entstehung hält 
Hormouvıst fest. JoHAnsson vertritt im allerweitesten Umfang die 
Auffassung, daß die Erze und alle sie begleitenden Gesteine nichts als 
Differentiationsprodukte aus einem gemeinschaftlichen Stammmagma 
seien. SJÖGREN endlich hält einen solchen Ursprung für die apatit- 
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führenden Erze von Grängesberg für möglich, erklärt die Lagerstätten 
im übrigen jedoch für epigenetische, metasomatische Ansiedlungen 
in präexistierenden Gesteinen. Er glaubt, daß sie auf pegmatitische, 
einem tiefliegenden Magma entstammende Exsudate zurückzurühren 
seien. Bei der Herausbildung ihrer jetzigen Form könnten sekundäre, 
den Metallgehalt anreichernde Prozesse, die sich zu verschiedenen 
Zeiten unter dem Einflusse der Atmosphärilien nahe der Erdoberfläche 
abspielten, beteiligt gewesen sein. 
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Neue Mineralien. 


Von 


Arthur Schwantke, 
Marburg (Hessen). 


Zum ersten Male in einem neuerscheinenden Jahrbuche über die 
neuen Mineralien zu berichten, brachte zunächst die Schwierigkeit, 
einen Zeitpunkt zu bestimmen, von dem aus mit der Berichterstattung 
begonnen werden sollte. Gerade die letzten 10 Jahre sind verhältnis- 
mäßig reich an der Entdeckung neuer Mineralien. In Übereinstim- 
mung mit der Redaktion der „Fortschritte“ schien es mir deshalb 
das Geeignetste zu sein, von der letzten (4.) Auflage (1898) der 
„Labellarischen Übersicht der Mineralien“ von P. GroTH auszugehen 
und die neuen dort noch nicht aufgeführten Mineralien zusammenzu- 
stellen. Für den engeren Kreis der Fachgenossen, denen die zugrunde- 
gelegten Zeitschriften und der Appendix zu Dana’s „System of minera- 
logy“ zur Verfügung stehen, hätte sich eine derartige Zusammen- 
stellung erübrigt. Den weiteren Kreisen, an die sich die „Deutsche 
mineralogische Gesellschaft“ wendet, dürfte eine solche, die in der 
deutschen Literatur bisher fehlte, willkommen sein. Da der verfüg- 
bare Raum damit ausgefüllt ist, so muß es für dieses Mal genügen, 
mit dieser Liste, die etwa bis 1910 geht, eine Grundlage zu geben, 
auf der dann in den folgenden Jahren nicht nur über die seitdem 
neu beschriebenen Mineralien, sondern auch über neue Fortschritte 
in der Kenntnis der anderen Mineralien berichtet werden Kann. 


Agnolith. Der Silikatbestandteil des von BREITHAUPT Mangauo- 
caleit genannten Gemenges. H,Mn,[SiO,],.H,0. Triklin. Rundliche 
radialstrahlige Aggregate von fleischroter bis rosa Färbung, glasartiger 
Glanz, Härte ca. 5, spez. Gew. 3,054—3,067. Spaltbarkeit sehr gut 
in der Längsrichtung der Fasern. Schemnitz. 

Alait. Dunkelblutrote, seidenglänzende, moosförmige Gebilde 
von der Zusammensetzung V,0,.H,0 in der Verwitterungszone der 
Erze der Lagerstätte Tjuja-Majun in den Vorbergen des Alai. 
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Alamosit. PbSiO,. Monoklin, a:b:c1,375:1: 0,924, = 8410". 
c(100) a (100) b(010) m (110) v(101) g(O11) p(121) r(121). Haupt- 
sächlich radialfasrige Aggregate. Farblos bis weiß, Diamantglanz, 
starke Licht- und Doppelbrechung. Fundort: Alamos, Sonora, Mexiko. 

Aloisiit. Ein durch Zersetzung in vulkanischem Tuff gebildetes 
amorphes kolloidales Hydrosilikat von ziemlich konstanter Zusammen- 
setzung etwa (R,,R)SiO, mit Kalk, Eisen, Magnesia und Natron. Fort 
Portugal (Uganda). 

Anapait. Ca,Fe(PO,),4H,0. Triklin. a:b:c= 0,87566:1: 
0,59753 a =- 132022° = 106°%47' y—=83°28. a(100) c (001) m (110) 
n (110) o(11T). Vollkommen spaltbar nach a, sehr spröde, H. 3%/,, 
G. 2,8, schwache Doppelbrechung. Fundort: Limonitgruben von Zelesnyi 
Rog, Halbinsel Taman. 

Ankylit. (Ce.OH),Sr,(C0,),.3H;0. Rhombisch. a:b:c 0,916: 
1:0,9174, d(101) e(O1l). Flächen gekrümmt. H. A!,, G. 3,9. 
Farbe gelblich, grünlich bis braun. Kristalle bis 4mm, meist zu- 
sammenhängende Krusten. Fundort: Narsarsuk (Süd-Grönland) in 
den Syenitpegmatitgängen. 

Arsenschwefel. As,S,.H,0. Tetragonal? Bleigraues metall- 
glänzendes Mineral mit sehr starker Licht- und negativer Doppel- 
brechung. In körnigen Aggregaten mit Realgar in der Solfatara von 
Pozzuoli. 

Artinit. MgCO,.Mg(OH),.3H,0. Rhombisch. G. 2,028. Radial- 
fasrige schneeweiße Aggregate in den Asbestgruben von Val Lanterna 
(Veltlin). 

Arzrunit. (Pb,0)SO,.3(CuCl,.H,0).Cu(OH),. Rhombisch. a:b:e 
— 0,5773:1:0,4163. (110) (010) (111) (021) (001). Blaugrün, Krusten 
und kleine Kriställchen von hexagonalem Habitus. Sehr starker 
Pleochroismus, durch die einen Flächen des sechsseitigen Prismas ge- 
sehen tiefblau, durch die anderen fast farblos. Auf zelligem vorwiegend 
quarzigem Ganggestein von der Mina Buena Esperanza, Challacollo, 
Prov. Tarapaca, Chile. 

Astrolith. (NaK),Fe(Al,Fe),(SiO,),.H,0. Rhombisch (?). H. 31/,, 
G. 2,78. Grüngelbe radialstrahlig gebaute Kügelchen, eingebettet im 
Kieselschiefer und anderen Gesteinen. U.d. M. dichroitisch in gelben 
Tönen mit feinen Spaltrissen nach einer Richtung. Fundort: Neumark 
im Sächsischen Vogtlande. 

Badenit. (CoNiFe),(AsBiS),. Kristallinisch körnig bis fasrig, 
metallisch, auf dem Bruch stahlgrau, an der Oberfläche dunkler an- 
gelaufen. G.7,1. Im Eisenspat des Neguletutales beim Dorfe Badeni- 
Ungureni, Distrikt Muscel (Rumänien). 

Bakerit. 8Ca0.5B,0,.6Si0,.6H,0. Weiße, amorph erschei- 
nende Massen wie unglasiertes Porzellan oder feiner Mamor. U.d.M. 
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schwach doppelbrechend mit fein sphärolithischer Struktur. H. 41, 
G.2,7—2,9. Auf Adern und Nestern in den Boraxminen der Mohave- 
wüste, nördlich von Daggett in San Bernhardino Co., Kalifornien. 


Baumhauerit. 4PbS.3As,S,. Monoklin. a:b:c—=1,1368:1: 
0,3472, = 97°17‘. Flächenreiche Kristalle mit über 100 Formen in 
verschiedenen Typen der Ausbildung. Farbe bleigrau bis stahlgrau, 
oft bunt angelaufen. H. 3, G. 5,33. Vollkommen spaltbar nach (100). 
Mit anderen Bleisulpharseniten im Dolomit von Lengenbach (Binnenta)). 


Bavenit. Ca,Al,Sig0,:.H,0. Monoklin. a:b:c= 1,1751:1: 
0,7845, 8 = 90°43‘. (100) (110) (210) (103) (101). Spaltbar nach (010), 
H. 5'/,, G. 2,72. Weiße radialstrahlige Gruppen pseudorhombischer 
Kristalle auf Drusen im Granit von Baveno. 

Beckelith. Ca,(Y,Ce,La,Di),(SiZr),O,,. Regulär. (111) (110), 
spaltbar nach (100. H.5, G.4,15. Wachsgelb bis braun, in Körnern 
und kleinen Kriställchen im Nephelinsyenit aus der Balka Wali-Tarama 
bei Mariupol (Rußland). 

Benitoit. BaTiSi,0,. Hexagonal, ein Beispiel für die trigonale 
Hemiedrie (ditrigonal-bipyramidale Klasse), die bisher noch nicht be- 
ı obachtet war. a:c=1:0,7344. Formen (1010) (0110) (1120) (0001) (10T1) 
‚- 0111) (0112) (2221) (1121) (3.16.13.12) (2223) (T0.1.9.10). Gewöhnlicher 
Habitus pyramidal, meist auch der trigonale Charakter durch ungleiche 
Entwicklung der Pyramidenflächen erkennbar. Unvollkommen spaltbar 
nach (1011). H. 6'/,—6/,, G. 3,64—3,67. Kleinere Kristalle farblos, 
größere blau mit starkem Pleochroismus, & tiefblau, » farblos, = 1,804, 
&= 1,757. Die Kristalle liefern daher parallel der c-Achse geschnitten 
einen geschätzten Edelstein. Vorkommen mit Neptunit im Natrolith 
auf dünnen Adern in einem basischen Eruptivgestein oder verändertem 
Schiefer in der Nähe des Ursprungs des San Benito River in San 
Benito Co., Kalifornien. 

Bityit. 7(R,O—+RO)4AI,0,5Si0,, worin R, wesentlich H und 
Li, R wesentlich Ca und daneben Be (2,27 BeO). Pseudohexagonale, 
höchstens 2 mm große Kriställchen. H.5/,, G. 3,05. Auf Turmalin 
und Quarz im Pegmatit von Maharitra, Madagaskar. 

Bleimalachit. 2CuC0,.PbC0,.Cu(OH),. Scheinbar rhombische 
Nadeln, die durch Druck in monokline Zwillinge zerfallen, mit Spalt- 
barkeit nach drei Richtungen, starkem Dichroismus und starker Licht- 
und Doppelbrechung. Auf Drusen der Syrjanowskgrube am Altai. 

Blomstrandin-Priorit. Metasalze der Niob- und Titansäure 
von (Y,Er), (Ca,La,Di), (U,Th) mit dem Verhältnis (Nb,Ta),O, : (Ti,Si, 
Sn,Zr)O, =1:6 oder 1:4 bei Blomstrandin, 1:2 bei Priorit, also eine 
isomorphe Reihe, die zu der Reihe der gleich zusammengesetzten 
Mineralien Euxenit-Polykras im Verhältnis der Dimorphie steht, ähnlich 
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wie es zwischen der Pyroxen- und Amphibolgruppe der Fall ist. 
Blomstrandin, flächenreiche, rhombische, z. T. große Kristalle. a:b:c 
—=0,4146:1: 0.6673. Vorkommen in den südnorwegischen Pegmatit- 
gängen. Priorit. In losen, tafelförmigen, gerundeten Kristallen (bis 
1:3 cm groß) in den Zinnerzsanden des Embabaandistriktes in Swazi- 
land, Südafrika. 


Boothit. CuSO,.H,0.6H,0. Monoklin. a:b:c=1,1622:1:1,5000, 
8 — 74024‘, a (100) e (001) m (110) t (I01) z (301) » (T12) e (T11) o (121). 
H. 2—2!/,, G.1,94. Blaßblau. Alma-Pyritgrube nahe Leona Heights, 
Alameda Co. und Kupfergrube nahe Campo Seco, Calaveras Co, Kali- 
fornien. 
Bravoit. Ein Eisen-Nickel-Sulfid (vielleicht nickelreicher Pyrit), 
dessen Analyse noch Vanadium (4,31%,), TiO,, SiO, und Al,0, auf- 
weist. Z. T. kleine oktaedrische Kriställchen. 


Britholith. 3(48Si0,.2(Ce,La,Di),0,.3Ca0.H,0.NaF).4CePO,. 
Rhombisch, pseudohexagonal. a:b:c= 0,620 :1: 0,432. (010) (110) 
(130) (021) (111); komplizierte Zwillinge in der Form eines hexa- 
gonalen Prismas mit Pyramide. H. 5!/,, G. 4,446. Fett- bis glas- 
glänzend, braun. Schwache Doppelbrechung. Mit Arfvedsonit und 
anderen Mineralien im Nephelinsyenitpegmatit von Naujakasik, Distrikt 
Julianehaab, Südgrönland. 


.  Brostenit. Manganit von Fe und Mn etwa von der Zusammen- 
setzung RMn,0, +2H,0 oder R,Mn,0,, 4 3H,0 resp. 2(RMn,0,)—+ 
3(RMn,0,)+12H,0. Amorph (?), dicht, mit polyedrischer Absonderung, 
zerreiblich, schwarz. Verbreitetes Manganerz in den kristallinischen 
Schiefern der Umgegend des Dorfes Brosteni, Distrikt Suceva, Rumänien. 


Brugnatellit.e. MgC0,.5Mg(OH),. Fe(OH),.4H,0. Einachsig 
negativ mit glimmerähnlicher Spaltbarkeit senkrecht zur Achse. Fleisch- 
rot, Absorption w>e (w gelbrot, e farblos); = 1,533(Na). In einer 
alten Asbestgrube von Torre Santa Maria, Val Malenco, Lombardei. 

Brunsvigit. Leptochlorit, ähnlich dem Metachlorit. Dichte 
bis feinblättrige Massen, auf Hohlräumen kugelige radialblättrige 
Aggregate. Im Gabbrosteinbruch „Bärenstein IV“ und anderen Brüchen 
im Radautal, Harz, auf einem Gang mit Kalkspat, Quarz, Arsenkies, 
Kupferkies, Pyrit, Bleiglanz, Blende, seltener Albit. 


Cadmiumoxyd. CdO. Regulär. Winzige Oktaeder (z. T. mit 
Würfel, auch Kubooktaeder und Durchwachsungszwillinge) als schwarze 
metallisch glänzende Krusten auf Kieselzinkerz aus den Galmeilagern 
von Genarutta bei Iglesias, Monte Poni, Sardinien. 


.. Coeruleit. Cu0.2Al,0,.4s,0,.8H,0. Tonähnlich, türkisblau, 
u. d. M. sehr feine doppeltbrechende Nädelchen. G. 2,8. Im Ton der 
Goldgrube Emma Luise bei Huanaco, Provinz Taltal, Chile. 
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- Chalkolamprit. RNb,0,F,-+RSiO, worin R=Zr,Ce,Fe,Ca,Na. 
Regulär, bis 5 mm große Oktaeder mit unebenen, warzigen Flächen, 
z. T. skelettartig. Rötlich-graubraun mit kupferartiger Anlauffarbe, 
Strich grau. H. 5t/,, G. 3,77. Mit Ägirin im Augitsyenitpegmatit von 
Narsarsuk, Distrikt Julianehaab, Südgrönland. 


-- Chalmersit. Cu,Fe,S,. Rhombisch holoedrischh a:b:e—= 
0,5725::1:0,9637 (ParacHe) oder 0,5734:1:0,9649 (Hussar). c (001) 
b (010) a(100) m(110) 1(130) f(012) g(011) d(021) y(103) p(111) 
0 (236) r (233) s (263) t (136) u (1.9.12). Zeigt nahe kristallographische 

. Beziehung zum Kupferglanz, zur Gruppe des Silberkies und zum 

' Magnetkies. Dünne Prismen mit ebenen und glänzenden Flächen 

 (b, z. T. auch die ganze Prismenzone, vertikal gestreift). Einfache 

Kristalle und Zwillinge nach m und seltener nach v (112). Speisgelb 

bis bronzegelb, oft bunt angelaufen. H. 3'/,, G. 4,68. Stark magnetisch. 

Mit Kupferkies und Magnetkies auf dem Erz- und Mineralvorkommen 

der Goldgrube Morro Velho, Minas Geraes, Brasilien. 


Chlormanganokalit. MnCl,.4KCl. Hexagonal rhomboedrisch. 
a:C=1:0,5801. r(10I1) a(1120). (Möglicherweise auch monoklin 
pseudohexagonal) Im frischen Zustande glänzende flach rhombho- 
edrische Kristalle von zitronen- oder kanariengelber Farbe. H. 2°/,, 
G. 2,31. Sehr geringe — Doppelbrechung. Stark hygroskopisch. Mit 
Steinsalz und Sylvin auf Hohlräumen und Spalten der bei der Vesuv- 
eruption im April 1906 ausgeworfenen Blöcke in der Nähe von 
Ottajano. 


Carnotit. Ein uran- und vanadinhaltiges Mineral, etwa von 
der Formel 2U0,.V,0,.K,O (mit CaO und BaO), aber vielleicht kein 
reines Mineral sondern ein Gemenge verschiedener Substanzen. Gelbe, 
pulverförmige, zerreibliche Massen von doppeltbrechenden Körnchen. 
In Salzsäure leicht löslich. Stark radioaktiv (Aktivität 0,8 gegen- 
über metallischem Uran). Frei von Helium. In erheblichen Mengen 
auf Höhlungen eines Sandsteins im westlichen Colorado -(Montrose 
County und andere Fundorte). 


Coronadit. (Mn,Pb)Mn,0,. Feinfasrig, schwarz, undurchsichtig; 
ähnlich Psilomelan. H.4. Mit Quarz am Westende des Coronado- 
ganges im Clifton-Morenci-Kupferdistrikt, Arizona. 


Delorenzit. 2FeO.U0,.2Y,0,.24Ti0,. Rhombisch a:b:c—= 
0,3375:1:0,3412. Nach der c-Achse gestreckte bis 1 cm lange Kristalle. 
a(100) b (010) m (110) g(130)? d(201) s(111). Schwarz, in dünnen 
Splittern kastanienbraun durchsichtig, u. d. M. isotrop. Bruch muschelig 
mit lebhaftem Pech- und Harzglanz. Unschmelzbar. Stark radio- 
aktiv. Als Seltenheit in den Pegmatiten von Caraveggia in Val 


Vigezzo, Piemont. " 
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Dittmarit. Mg&NH,PO,.2Mg,H,(P0,),8H,0. Rhombisch. Kleine 
durchsichtige Kristalle in den Guanolagern von Skipton bei Ballarat, 
Australien. 


Dundasit. Pb0O.A1,0,.2C0,.4H,0 oder PbH,(CO,),. Al,(OH),. 
Kugelförmige Aggregate und weiße seidenglänzende radialfasrige 
Büschel. H.2, G. 3,25. Optisch positiv mit gerader Auslöschung. Im 
Eisernen Hut der Adelaide Proprietary-Grube, Dundas, Tasmanien 
und in der Welsh Foxdalemine, Trefriw, Carnavonshire, Nord-Wales. 


Eglestonit. Hg,Cl,0. Regulär holoedrisch. Kleine Kriställ- 
chen, vorherrschend mit granatoedrischem Habitus. d(110) n (112) 
s(123) a (100). Auch Oktaeder mit vielen Nebenflächen (21 Formen 
beobachtet). Diamant- bis Harzglanz, gelb bis braun, an der Sonne 
nachdunkelnd bis zur Schwarzfärbung. Strich gelb. H. 2—3, G. 8,327. 
Mit den anderen Quecksilbermineralien im Terlingua-Quecksilberbezirk, 
Brewster Co, Texas. 

Endeiolith. RNb,0,(0OH),--RSiO, worin R = Zr,Ce,Fe,Ca,Na. 
Regulär, ausschließlich kleine Oktaeder, häufig Spinellzwillinge. Dunkel- 
braun, Glas- bis Diamantglanz. H.4, 6. 3,44. Mit Ägirin und anderen 


Mineralien im Augitsyenitpegmatit von Narsarsuk, Julianehaabdistrikt, 
Südgrönland. 


Epistolit. 198i0,.4Ti0,.5Nb,0,.RO.10Na,0.21H,0.4NaF, worin 
R= Fe,Mn,Ca, Mg. Monoklin. a:b:c=0,803:1:1,206, $ = 74%42', 
c (001) p (110) o (011) r (504) s (102). Flache Tafeln nach c. Außer- 
ordentlich spröde. Spaltbar nach c. H.1—1?/,, 6. 2,885. Weiß bis 
grau, Glasglanz, auf c Perlmutterglanz. Starke Licht- und (negative) 
Doppelbrechung, opt. Achsenebene b (010). Auf Pegmatitgängen und 
Gängen von körnigem Albit im Sodalithsyenit in der Umgegend von 
Kangerdluarsuk, Julianehaabdistrikt, Südgrönland. 

Erikit. 8Si0,.4P,0,.7(Ce,Di,La,Al),0,.Ca0.3Na,0.11H,0. Rhom- 
bisch. a:b:c = 0,5755: 1:0,7580. a (100) b (010) c(001) o (130) m (110) 
d (012) g (021) r (101) t(111) n (120) p(270) e(011) f(032) h (052) i(031) 
s(201) u(114. Braun bis gelbbraun, undurchsichtig. H. 51/,—6, 
G. 3,493. In Pegmatitgängen im Sodalithsyenit und Lujaurit von 
Nunarsiuatiak am Tunugdliarfik-Fjord, Julianehaabdistrikt, Südgrönland. 

Erionit. H,(Ca,K,,Na,)Al,Sig0,, +5H,0. Rhombisch, in feinen 
wolligen Fäden von schneeweißer Farbe mit Perlmutterglanz. Außer- 
ordentlich leicht in Salpetersäure löslich. In einem Rhyolithtuff von 
Durkee, Oregon. 


Esmeraldit. Fe,0,4H,0. Kohlschwarzes amorphes Mineral, 
glasglänzend, sehr leicht zerbrechlich, in dünnen Splittern mit gelblich- 
roter Farbe durchsichtig, Strich gelblich-braun. H. 2%/,, G. 2,578. Im 
Limonit von Esmeralda County, Kalifornien. 
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Ferropallidit. FeSO,-aq. U.d.M. doppeltbrechende Körner. 
Das wasserärmste Ferrosulfat, das mit Roemerit bei Copiapo in Chile 
vorkommt. 


Florencit. 34A1,0,.0e,0,.2P,0,.6H,0 oder AIPO,.CePO,.Al, 
(OH),. Hexagonal rhomboedrisch. a:c—= 1:1,1901. Große Kristalle 
r (1071) f (0221) e (0001) m (1010) und ein stumpfes positives Rhom- 
boeder, wahrscheinlich (1012). Hellgelb, fett- bis wachsglänzend. Spalt- 
bar nach c. H. 5, G. 3,586. Schwache + Doppelbrechung. Im zinnober- 
haltigen Sande von Tripuhy bei Ouro Preto, Minas Geraes; in den 
Diamantsanden von Matta dos Creoulos am Rio Jequetinhonha bei 
Diamantina; bei Morro do Caixambü bei Ouro Preto Brasilien. 


Georgiadesit. Pb,(AsO,).3PbCl,. Rhombisch. a:b:c—= 
0,5770:1:0,2228. Kleine weiße bis braune Kriställchen, ähnlich hexa- 
gonalen Prismen. m (110) g!(010) e! (011) e* (0.11.4) y (451) x (16.5.4) 
z (415.2). H. 31/,, 6. 7,1. Achsenebene (100), großer Achsenwinkel, 
1. Mittellinie (+) die c-Achse. Mit Fiedlerit und Matlockit auf einer 
Schlacke von Laurium. 


Glaukochroit (Manganmonticellit. CaMnSiO,. Rhombisch. 
a:b:c=0,440:1:0,566. Meist nur m(110) s(120), z. T. Zwillinge 
nach (011), an denen noch a (100). Undeutlich spaltbar nach (001). 
H. 6, G. 3,407. Glasglänzend, zart bläulichgrün, a=b, b=c,c=.a. 
— Doppelbrechung. In den Zinkgruben von Franklin, N. J. 


Giorgiosit. 4M,CO,.Mg(OH),.4H,0. Radialstrahlig, optisch posi- 
tiv mit schwacher Doppelbrechung. Der früher künstlich dargestellten 
Verbindung gleicht ein in den Fumarolenprodukten der Santorin- 
Eruption von 1866 gebildetes Mineral (zusammen mit amorphen Partien; 
die dem Hydromagnesit entsprechen). 


Gorceixit. (Ba,Ca, Ce) 0.2 Al,0,.P,0,.5H,0. Mikrokristallin, 
hell- bis dunkelbraun, auf frischer Bruchfläche jaspisähnlich dicht. 
Optisch einachsig, positiv. H. 6, G. 3,036—3,123. Als Gerölle, sog. 
Favas, in den Brasilianischen Diamantsanden. 

Graftonit. (Fe,Mn,Ca),P,0,. Monoklin. a:b:c= 0,886:1: 
0,582; £=66°. a(100) b (010) m (110) 1(120) n (130) d (011) e (021) 
p(111). Kristalle über 4 cm groß, Farbe frisch zart lachsfarben. Glas- 
bis Harzglanz. H.5, 6. 3,672. Lamellar durchwachsen von Triphylin 
(so daß Achse b resp. (102) des Tr. mit Achse a resp. (010) des Gr. 
parallel geht). In einem Pegmatit von der Südseite des Melvin Moun- 
tain westl. Grafton, New Hampshire. 

Grandidierit. 78iO,.11(Al, Fe),O,.7(Mg, Fe, Ca)O.2(Na,K,H),O. 
Rhombisch, bis 8 cm große Massen, die in ihrer Längsrichtung nach 
(100) und (010) spalten. G. 2,99. Glasglänzend, bläulich-grün, lebhaft 
pleochroitisch, starke Licht- und Doppelbrechung. Ebene der optischen 
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Achsen (001),1. — Mittellinie _L (100). Im Pegmatit und Aplit von 
Andrahomana bei Fort Dauphin, an der Südküste von Madagaskar. 

- Hackmanit, ein Sodalith mit 6,23°, der „weißen Ultramarin- 
verbindung“ Na,[Al(NaS)]Al,(SiO,),, also ein neues Glied der Sodalith- 
gruppe. Frisch hell rotviolett, am Lichte ausbleichend. H.ca.5, G. 
3,32—3,33. Im Tawit des Tawatales im Lujaur Urt auf der Halb- 
insel Kola. 

Hancockit. H,(Pb,Ca,Sr,Mn),(Al,Fe),Sis0,,. Monoklin, zur Epi- 
dotgruppe gehörig. Kleine, bräunlichrote bis gelbbraune Kriställchen 


mit starkem Pleochroismus. a (100) e(001) e(101) r(IO1) n(I1l). Spalt- 


bar nach c. H. 6—7, G. 4,03. Auf den Zinkerzlagerstätten von Frank- 
lin, N. J. 

Hardystonit. ZnCa,Si,0,. Quadratisch, weiße glasglänzende 
Körner mit Spaltbarkeit nach (001), (110) und (100). Starke — Doppel- 
brechung. H. 3—4, G. 3,396. In den Gruben von North Mine Hill, 
Franklin Fournace, N. J. 

Harttit. (Sr,Ca)0.2A1,0,.P,0,.5S0,.5H,0. Hexagonal, mikro- 
kristallin, optisch einachsig mit + Doppelbrechung. H. 41/,—5, G. 3,21. 
Fleischrot bis gelb. Gerölle, sog. Favas, in den Diamantsanden von 
Bahia. 

Hellandit. (Ca,Th,Mg)(Al,Y,Er,Mn,Fe,Ce),Si,0;,.. Monoklin 
holoedrisch. a:b:c = 2,0646:1:2,1507; #=109°45‘. c(001) a (100) 
b (010) 1(120) m (110) g (540) n (320) z(103) d(I02) x (IO1) e (201) 
t (205) q (301) o (011) p (122). Bis 5 cm große prismatische Kristalle, 
langgestreckt nach der c-Achse. Braun, schwache Doppelbrechung, 
Achsenebene _|_ (010). Im Pegmatit vom Lindvikskollen bei Kragerö, 
Norwegen. 


- Hibschit. H,CaAl,Si,O,, (wie Lawsonit). Regulär, meist Okta- 
eder, selten Dodekaeder. Sehr selten einzelne Kriställchen, meist 
orientierte Umwachsungen um Granat. Farblos, selten gelblich, meist 
isotrop, zuweilen optisch anomal. Lichtbrechung ziemlich hoch. H. 6, 
G. 3,05. Durch verdünnte Säuren leicht zersetzbar. Vorkommen als 
Kontaktmineral in Mergeleinschlüssen in Phonolith des Marienberges 
bei Aussig in Böhmen, ähnlich auch in Kalkeinschlüssen im Basalt von 
Aubenas im Vivarais, Ard£che. 

Hillebrandit. Ca,SiO,.H,0. Rhombisch, radialfasrig. H. bis 
5l/, G. 2,692.. Porzellanweiß. Im Kontakt von Diorit mit Kalk im 
Velardeüa Mining Distrikt, Mexiko. 

.  Histrixit. 7Bi,yS,.2Sb,S,.5CuFeS,. Rhombisch. Strahlige, bis 
5 cm lange prismatische längsgestreifte Kristalle, am Ende zugespitzt. 
Farbe und Strich stahlgrau mit metallischem Glanz. H.2. Mit Pyrit, 
Kupferkies und Fahlerz in Cartin Davis Mine, Ringville, Tasmanien. 
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Hollandit. m(Ba,Mn),MnO,-+nFe,(MnO,),. Kristallsystem? Auf 
der Mangangrube Käjlidongri, Jhäbua, Zentralindien. 

Hulsit. 10(FeMg)0.2Fe,0,.Sn0,.3B,0,.2H,0. Rhombisch (?). 
a:b=0,5501:1. a (100) b(010) e (001) m(110). 1 mm große Kristalle 
oder mehrere Zentimeter große Tafeln. Spaltbar nach m, oft Zwillinge 
nach m. Schwarz und wenn frei von Magnetit etwas grünlich, bräun- 


' lich und zuweilen rötlich. Strich schwarz. H. 3, G. 4,28. Leicht 
‚ löslich in HCl und HF. In der pneumatolytischen Kontaktzone von 


Granit mit paläozoischem Kalk im Zinnerzdistrikt von Brooks Mountain 
im Westen der Seward-Halbinsel, Alaska. (Damit identisch der von 
ebendort beschriebene Paigeit.) 


Hutchinsoniu (Tl,Ag,Cu),S.As,S,+PbS.As,S,. Rhombisch. 
a:b:c= 1,6343:1:0,7549. a (100) b (010) c (001) m (110) f (120) 
h (340) g (140) i (540) k (320) d (101) u (201) v (301) p (111) q (322) 
o (211) t (342) n (121) r (122) F (210) 1 (740) U (102) W (302) w (401) 
N (221) Q (311) und andere (im ganzen 42) Formen. Kristalle pris- 
matisch entwickelt. Gute Spaltbarkeit nach a, muschliger Bruch, 
spröde H.1',—2, G.4,6. Diamantglanz, Farbe und Strich scharlach- 
rot bis kirschrot, durchsichtig bis durchscheinend. Optische Achsen- 
ebene a, 1. Mittellinie b, starke — Doppelbrechung. Im Dolomit des 
Binnentals, Schweiz. 


Hydrogoethit. 3Fe,0,4H,0. Rhombisch. Radialfasrig. Spalt- 
bar nach zwei zueinander senkrechten Richtungen. Im Dünnschliff 
gelb bis dunkelbraun mit starkem Pleochroismus, starke — Doppel- 
brechung. Achsenebene _|_zur vollkommenen Spaltbarkeit. Mit Limo- 
nit auf den Eisenerzlagerstätten von Zentralrußland (Lipetzk und 
Dankow, Gouv. Tula). 

Irvingit. Ein Lithionglimmer 6Si0,.A1,0,2(K,Na,Li),O(F.OH) 

aus einem Pegmatit des Quarzsyenit- und Nephelinsyenitvorkommens 
von Wausau, Wisconsin. 
.  Kertschenit. (Fe,Mn,Mg)O.Fe,0,.P,0,.7H,0. Dunkelgrün, fast 
schwarz. Abgeplattete Kristalle in radialfasrigen Aggregaten. H. 3'j,, 
G. 2,65. Strich und Pulver grün. Im Kamysch-Burun-Lager und im 
Lager von Nowyi-Karantin in den Limoniterzen der Insel Kertsch. 


> Keweenawit. (Cu,Ni,Co),As. Dichtes feinkörniges Aggregat, 
sehr spröde mit flachmuschligem Bruch. H.4, G. 7,681. Braun, metall- 
glänzend. Mohawk Mine, Keweenaw Co. Michigan. Auch künstlich 
dargestellt. 

-  Kleinit. Quecksilber- Ammoniumchlorid mit Oxychlorid und 
Sulfat oder Oxysulfat von Quecksilber, dessen Zusammensetzung noch 
nicht sichergestellt ist. Hexagonal. a:c—=1: 1,6642 (Mittelwert). 
c (0001) m(1010) a(1130) p(10I1) x (1012). Kleine millimetergroße 
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kurzprismatische Kristalle. Spaltbar nach ce, undeutlich nach m. 
Spröde. H.31/,, G. 7,441—7,987. Hexagonal nur über 130°, darunter 
komplizierter Bau aus vielen vielleicht triklinen Individuen. In den 
Quecksilberlagerstätten von Terlingua, Texas. 


Klinoedrit. H,ZnCaSiO, oder (ZnOH)(CaOH)SiO,. Monoklin 
hemiedrisch (domatische Klasse). a: b: c = 0,6825 :1: 0,3226; B=17694,. 
Flächenreiche Kristalle. b (010) h (320) m (110) m, (110) n (120) 1(130) 
e(101) e, (I01) p(111) p, (I1T) q(T11) q, (11T) r(331) s (551) t (771) 
u (531) o (131) o, (131) x (I3T) y(12T), vielleicht auch z (I61). Amethyst- 
farben bis farblos oder weiß. Spaltbar nach b. H.5/,, G.3,33. Pyro- 
elektrisch. Horizontale Dispersion. Leicht löslich in HCl. Aus einem 
Schacht der Trotter Grube von Franklin, N. J. 


Koenenit. Al,0,.3MgO.2MgCl, mit 8 oder 6H,0. Hexagonal 
rhomboedrisch. Krustenförmig, nur zuweilen mit Andeutung von 
Kristallformen, wovon ein schlank spindelförmiges Skalenoeder mit 
den Schnitten 4a: a:*/,a auf den Nebenachsen bestimmt wurde (ein- 
gewachsen in Steinsalz). Farbe rot, ähnlich dem roten Carnallit, durch 
zahlreiche Einschlüsse von durchscheinenden Eisenglanzschüppchen. 
Nach der Basis sehr leicht spaltbar, die Blättchen sind außerordentlich 
mild und biegsam. Durch die Spaltblättchen scharfes Achsenbild, 
einachsig—. Beim Kochen mit Wasser geht ohne Zerstörung des 
Kristallgefüges zuerst das Chlor, dann alle Magnesia heraus. Dieser 
Metakoenenit bleibt einachsig, wird aber optisch negativ. Nach 
100stündigem Kochen verbleibt A1,0,.2H,0, durch Glühen werden die 
Blättchen schließlich reine Al,O,, ohne den Zusammenhang und die 
Einachsigkeit zu verlieren. Im Kalisalzbergwerk Justus I bei Vol- 
priehausen im Solling. 

Kordylit (Bariumparisit). (Ce,F),Ba(CO,),. Hexagonal. a:c= 
1: 3,3865. (0001) m (1010) p (4.0.4.15) q (1013) r (2023). Kleine 
Kristalle, meist matt, mit keulen- oder zepterförmiger Verdickung an 
der Spitze. Farblos, licht wachsgelb, bräunlichgelb, im Querschnitt 
Zonarstruktur. — Doppelbrechung. Spaltbarkeit nach c. H. 4!J,, 
G. 4,31. Im Syenitpegmatit von Narsarsuk, Distrikt Julianehaab, Süd- 
grönland, als das jüngste unter den dort vorkommenden Mineralien. 


Kryolithionit. Li,Na,Al,F,,. Regulär, große Rhomben- 
dodekaeder. Spaltbar nach derselben Form. Farblos.. H. a, 
G. 2,777— 2,778. Im Wasser ziemlich gut löslich und aus der Lösung 
wieder auskristallisierend. Im Kryolith von Ivigtut, Südgrönland. 

Kunzit. Amethystfarbige, rosa bis farblose Varietät des Spo- 
dumen, in klaren Kristallen von z. T. beträchtlicher Größe (Formen 
a (100) b (010) 1(320) m (110) n(130) A (350)), die geschliffen einen 
ausgezeichneten Edelstein liefern. Besonders interessant durch seine 
Eigenschaften der Lumineszenz und Phosphoreszenz, beim Erwärmen 
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unterhalb der Glühhitze, zwischen den Polen eines Induktionsapparates, 
, beim Bestrahlen mit Radiumbromid, Röntgenstrahlen und ultraviolettem 
‚ Licht. Gefunden in Kalifornien, Riverside und bes. in Pala, San Diego Co. 
Außerdem bei Andover, Oxford Co., Maine und in Madagaskar. 


Ledouxit. (CuNiCo),As. Im Aussehen wie Algodonit. @. 8,07. 
Mohawkgrube am Oberen See. (Ein nickel- und kobalthaltiger Domey- 
kit von dort, (CuNiCo),As ist Mohawkit genannt worden; die- 
selbe Verbindung ist auch künstlich dargestellt.) 


Lengenbachit. 6PbS.(AgCu),S.2As,S,. Triklin (?). Dünne 
blattförmige bis 4 cm lange Kristalle, z. T. wie Papier gerollt, bieg- 
sam und nach der Tafelfläche ausgezeichnet spaltbar. Stahlgrau, oft 
bunt angelaufen, undurchsichtig, Strich schwarz. G. 5,80—5,85. Im 
Dolomit von Lengenbach im Binnental, Schweiz. (Identisch damit ist 
das als Jentschit beschriebene Mineral desselben Fundorts.) 


Leukophoenicit. H,(Mn,Zn,Ca),Si,O,,, ein Hydroxyl (an Stelle 
von F)haltiger Manganhumit Mn,(MnOH),(SiO,),. Monoklin? Kristal- 
linisch, glasglänzend, licht purpurrot oder himbeerfarben. H. 51/,—6, 
G. 3,848. Auf den Zinkerzlagerstätten Franklin Fournace, N. J. 


Leukosphenit. BaNa,(TiO,)(Si,0,),, Monoklin. a:b:c= 
0,5813:1:0,8501; &—= 9323. a (100) b (010) c (001) x (011) d (101) 
m (110) n (130) s (112) p (T11) g(133) r(263). Häufig Zwillinge nach c. 
Kristalle nach der a-Achse gestreckt. Die gewöhnlichen Formen sind 
ec, b, n. Deutlich spaltbar nach b. H. 6!/,, G. 3,05. Glasglanz, auf b 
und n Perlmutterglanz. Weiß mit graublauer Nuance. Auf Pegmatit- 
gängen im Augitsyenit von Narsarsuk, Julianehaabdistrikt, Südgrönland. 


Liveingit. 5PbS.4As,S,. Rhombisch (zuerst als monoklin be- 
schrieben). (010) (001) (110) (011) (210) (430) (540) (302) (504) (908) 
(101). Spaltbar nach (100). Die Kristalle zeigen ein polysynthetisches 
Wachstum parallel mit (100). Außerdem sind noch Pyramidenzonen 
mit zahlreichen schmalen Flächen vorhanden. Im Aussehen gleicht 
das Mineral dem Rathit. Binnental, Schweiz. 


Loaisit wird genannt ein neues Mineral, das im wesentlichen 
Arsensäure, Eisenoxyd und Wasser enthielt, von Marmato in Columbia. 


Loranskit. 47,00Ta,0,,10,00Y,0;,3,00Ce,0,,3,30Ca0,4,00caFe,O;, 
20,00ZrO,. 8,15 Glühverlust. Isotrop, ohne Kristallform und Spalt- 
barkeit, spröde mit muschligem Bruch, H. fast 5, G.4,162--4,6. Schwarz, 
Strich grünlichgrau, starker unvollkommener Metallglanz, undurch- 
sichtig, Kanten grünlichgelb durchscheinend. Ahnlich Samarskit und 
Uralorthit. In Quarzgängen von Imbilax, bei Pitkäranta, Finnland. 

Lorenzenit. Na,[(Ti,Zr)O],Si,0,. Rhombisch. a: b: c = 0,6042: 
1:0,3592. a(100) b(010) m(110) n(120) x (1.12.0) p (111) 0 (231): 
Kleine Kriställchen langgestreckt nach der c-Achse, von verschiedenen 
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Typen der Ausbildung. Deutl. spaltbar nach n. H. über 6, G. 3,42. 
Diamantglanz, farblos bis braun. In den Syenitpegmatitgängen von 
Narsarsuk, Julianehaabdistrikt, Südgrönland. 


Lotrit. 48i0,.2(Al,Fe),0,.3(Ca,Mg)0.2H;0. Miktosko nische 
Aggregat kleiner deutlich nach der Längsrichtung spaltbarer Säulen 
und Lamellen mit schiefer Auslöschung. n = 1,67, optisch —, Achsen- 
ebene | zur Spaltbarkeit, quer zur Längsrichtung. H. 7°/,. Im 
Kontakt des Serpentin (Lherzolith) des Paringu Massivs in den süd- 
lichen Karpathen. 

Marignacit, eine neue Varietät von Pyrochlor mit 3,1°, SiO, 
und hohem Cer- und Yttriumgehalt. Bis 3 mm große Oktaeder. 
H. 5—5?/,, Spaltbarkeit undeutlich. Spröde, muschliger Bruch mit 
Harzglanz, licht- bis gelbbrauner Strich, Farbe hell- bis dunkelbraun, 
durchscheinend, starke Lichtbrechung. Optische Anomalien. V.d. L. 
unschmelzbar. Sehr widerstandsfähig gegen Säuren. In den quarz- 
führenden Pegmatiten von Wausau, Wisconsin. 


Marrit. Zusammensetzung noch unbekannt. Monoklin. a:b:c 
— 0,57634:1:0,47389, # = 88°45'. (100) (010) (001) (201) (101) (20T) 
(10T) (170) (160) (150) (140) (130) (120) (230) (110) (320) (210) (720) 
(310) (072) (031) (073) (021) (011) (023) (012) (013) (015) (041) (083) 
(121) (111) (212) (211) (131) (151) (271) (312) (131) (12T) (111) (112) 
(212) (211) (233) (223) (23T). Die Kristalle haben den Habitus von 
Würfeln in Kombination mit Flächen von Pyramidenwürfeln und Acht- 
undvierzigflächnern. Farbe bleigrau bis stahlblau, gewöhnlich bunt 
angelaufen. Starker Metallglanz, schwarzer Strich. H.3. Im Dolomit 
von Lengenbach, Binnental, Schweiz. 


Melanochaleit. Cu,(Si,C)O,.Cu(OH),. Schwarz, in dünnen 
Schichten durchsichtig, isotrop. Strich und Pulver, kaffebraun. Sehr 
brüchig. H. 4, G. 4,141. Mit Cuprit, Chrysokoll und Malachit in der 
Kupfergrube von Bisbee, Arizona. 


Melit. 2(Al,Fe),O,.Si0,.8H,0. Kleine bläulichbraune Massen 
vieler unvollkommener und rauher Säulchen, sehr zerbrechlich, un- 
durchsichtig. H. 3, G. 2,18. Unschmelzbar, von Säuren leicht zer- 
setzt. Von Saalfeld in Thüringen. 


Miersit. 4AgJ.CuJ). Regulär tetraedrisch, mit tetraedrischer 
oder würfeliger Ausbildung. Häufig Zwillinge nach der Tetraeder- 
fläche. Vollkommen spaltbar nach ©O. Meist kristalline Überzüge 
und Aggregate. Farbe und Strich kanariengelb. H. 2!/,, G. 5,640. 
Spröde. Zuweilen auch innig mit hexagonalem Jodsilber verwachsen, 
wahrscheinlich. so, daß (0001) des letzteren parallel mit (111) des 
Miersit und die trigonalen Umrisse parallel sind. Mit Cerussit, Malachit, 
Quarz, Granat, Kupferglanz und Cuprit in Broken Hill, Neu-Süd-Woales. 
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| Moissanit. CSi. Hexagonal rhomboedrisch. Natürlicher Carborund; 
|| mit Diamant im Meteoreisen von Canon Diablo, Arizona. 

Molybdophyllit. (Pb,Mg),SiO,. Hexagonal. Unregelmäßig 
blättrige Massen von schwachgrünlicher Farbe mit glimmerähnlicher 
Spaltbarkeit nach der Basis. Biegsam, etwas spröder als Glimmer. 
H. 3—4, G. 4,717. Optisch einachsig negativ. Mit Hausmannit in 
körnigem Kalk oder Dolomit von Longbanshyttan, Schweden. 
| Montroydit. HgO. Rhombisch. a:b:c= 0,63797:1:1,1931 
|| (Moses) 0,6375:1:1,1977 (Schaller). a(100) b(010) m(110) d(101) 
‚ o(@i11) x(831) s(112) r(211) e(132) w(311) t(122) und andere (im 
. ganzen 56) Formen. Rot bis gelb- oder orangebraun. Vollkommen 
' spaltbar nach (010). H.2-3. In den Quecksilberlagerstätten von 
Terlingua, Texas. 

Moravit. H,(Al,Fe),(Fe,Mg),Si.O,,. Thuringitähnlicher Lepto- 
chlorit. H.3, G.2,38. Auf der Eisenerzlagerstätte von Gobitschau 
bei Sternberg in Mähren. { 

Morenecit. 118i0,.3(Al,Fe),0,.2(Fe,Mn,Ca,Mg,K,,Na,)O.7-+4H,0. 
Bräunliche oder grünliche Massen und bräunlichgelbe, seidenfasrige 
Schnüre. U. .d. Mikroskop bräunlichgelb und leicht pleochroitisch 
mit gerader Auslöschung der Fasern. Starke Doppelbrechung. In der 
Arizona Zentral-Grube, Morenci, Arizona. 

Müllerit. Fe,0,.3Si0,.2H,0. Ein Teil des sog. Nontronits. 
Farbe lichtgelblichgrün mit braunen Flecken, Strich gelblich, matt; 
rauhes Anfühlen. Derb, undurchsichtig. Von Holz geritzt. G. 1,97. 
Von Nontron, Dep. Dordogne (Frankreich). Ebenso auch vielleicht 
von Tischenreuth in Bayern und Starbo in Schweden. 

Naegit. Ein Mineral mit ZrO,,Si0,,Th0,,Nb,0,,Ta,0,,U0,,Y,0;, 
das bezüglich seiner Zusammensetzung noch näher untersucht werden 
muß. Kristallographisch sehr ähnlich dem Zirkon. Mit Fergusonit 
in den Zinnseifen von Naägi, Takayama, Prov. Mino, Japan. 

Narsarsukit. Na,FeFTi,Si,,0,,. Quadratisch pyramidal hemi- 
edrischh a:c=1:0,52352. .c(001) a(100) m(110) n (210) p(111). 
Tafelförmig nach c. Sehr vollkommen spaltbar nach m. H.7, G. 2,751. 
Glasglanz, auf ce Perlmutterglanz. Frisch honiggelb mit einem Stich 
ins Rotbraun, durch Verwitterung ockergelb oder bräunlichgrau. Deutlich 
pleochreitisch. Doppelbrechuug schwach—+. V.d.L. leicht schmelzbar. 
Reichlich in den Pegmatitgängen von Narsarsuk, Julianehaabdistrikt, 
Südgrönland. 

Nasonit. Pb,(PbCl),(Si,0,),. Quadratisch (wie der entsprechende 
Ganomalit Pb,(PbOH),Cu, (Si,0,);) undeutlich spaltbar nach ‚Prisma 
und Basis. H-4, G. 5,425. Ziemlich starke + Doppelbrechung. Dicht, 
weiß, Fett- bis Diamantglanz. Leicht schmelzbar. Auf den Zinkerz- 
lagerstätten von Franklin, N. J. 
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Natrochaleit. Na,SO,.Cu,(OH),(SO,),.2H;0. Monoklin. a:b:c 
— 1423:1:1214. $= 61°17°30“ c(001) b(010) m (110) p(1ll) 
v(112) u(221) w (831) q(T11) x(221). Vollkommen spaltbar nach c. 
Glänzende smaragdgrüne Kristalle mit auffallendem pyramidalen 
Habitus. H.4'/,, 6. 2,33. Ebene der opt. Achsen (010), starke Dis- 
persion der Achsen. Fundort: Minendistrikt von Chuquicamate, Prov. 
Antofagasta, Chile. 

Neotantalit. Zusammensetzung ähnlich der des Tantalit (mit 
2,31 Alkalien und 6,51 H,O). Regulär, hellgelbe Oktaeder, z. T. mit 
0. H.5—6. In den Rückständen der Kaolinwäscherei von Colettes 
und Echassieres, Dep. Allier. 

Nepouit. H,(Ni,Mg),Si,O,. Mikroskopische grüne optisch negative 
Blättchen von hexagonalem Umriß, zuweilen als feines Pulver auf 
Hohlräumen des nickelhaltigen Serpentin. Spaltbar nach der Tafel- 
fläche und weniger vollkommen nach zwei dazu senkrechten Richtungen 
(|| der opt. Achsenebene und unter 60° dazu). Kleiner Achsenwinkel, 
z. T. einachsig. H. 2—2'/,, G. 2,47—3,24. Mit Garnierit und den 
anderen Mineralien an verschiedenen Fundpunkten in Neu-Caledonien. 

Oehrnit. 6Si0,.6(Mg,Fe,Ca)O.H,0. Monoklin. Bis 5 cm große, 
länglich tafelförmige, gestreifte, grünlichgraue Kristalle mit Spaltbar- 
keit nach (001), (010) und (100). Auf 001 ein silberähnlicher Glanz 
(ähnlich Bastit). H.2—3. Sehr spröde. Optische Achsenebene (010). 
Gesteinsbildend von der Daschkesaner Lagerstätte bei Jelisawetpol, 
Kaukasus. 

Otavit. Basisches Cadmiumkarbonat mit 61,5°, Cd. Rhombo- 
edrische Kristalle in Form von weißen bis rötlichen Krusten. Starker, 
etwas metallischer Diamantglanz. Leicht in Salzsäure löslich. Tschumeb- 
Grube, Otavi, Deutsch Südwestafrika. 

Palmerit. HR,Al,(PO,),.7H,0. Amorph, pulverförmig, weiß, 
kaolinartig. Im Guano einer großen Höhle am Abhang des Monte 
Alburno bei Controne, Salerno, Italien. 

Palmierit. 3(K,Na),SO,.4PbSO,. Äußerst dünne, hexagonale 
Blättchen, einachsig mit starker, negativer Doppelbrechung. G. )3,3. 
Im Glaserit in den krustenförmigen Absätzen der Fumarolen der 
Vesuveruption von 1906. 

Paralaurionit=Rafaelit. PbCI(OH). Wie Laurionit aber 
monoklin. a:b:c—2,7036:1:1,8019, 8 = 62°47' (Paralaurionit, HERBERT 
Suım#). a:b:c— 0,90382:1:1,2036, $—= 11713‘ (Rafaelit, Arzrunn). 
Das erstere Mineral von Laurium ist nach den Winkeln und optischen 
Verhältnissen identisch mit dem anderen von der Mina San Rafael 
Sierra Gorda, Chile. 

Paratacamit: CuCl,3Cu(OH),. Wie Atacamit aber hexagonal 
rhomboedrisch oder pseudorhomboedrisch. a:c—=1:1,0248. c (0001) 
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r (1011) f(0221) e (0112) a (1130) w(0225) v(0.7.7.13) u (0247) 1(2461). 
Häufig Zwillinge nach r. Ausbildung in würfelähnlichen Rhomboedern 
oder schlanken Prismen, verlängert nach der Zone[rfa]. Spaltbarkeit 
gut nach r. Bruch muschlig; spröde. H.3, G. 3,74. Glasglanz, grün. 
Strich grün. Zeigt optische Anomalien. Auf Stufen von der Generosa- 
Grube, Sierra Gorda und von der Bolaco-Grube, San Cristobal, Chile. 

Patronit. Ein Vanadiumerz, das zu etwa zwei Drittel aus 
Vanadiumsulfid besteht. In seiner Begleitung findet sich ein sprödes, 
asphaltähnliches Mineral (H. 2!/,, G.1,75), das im wesentlichen aus 
Schwefel (15,44 löslich in CS,, 31,17 geb.) und Kohlenstoff besteht 
(42,81) und Quisqueit genannt wird. Minasragra, Peru. 

Plancheit. H,,Ou,,Si,,0,,. Blau, feinfasrig, sphärolithische 
Nadeln oder chrysotilähnlich auf Spalten. In den Fasern liegt die 
Ebene der optischen Achsen || der Längsrichtung. G. 3,36. Begleitet 
den Dioptas von Mindouli, Französisch Kongo. 

Podolit. 3Ca,(PO,),.CaCO, (also ein Apatit mit CaCO, statt 
Ca(Cl,F),). Hexagonal, mikroskopische Kristalle von Prisma und Basis 
und sphärolithische Aggregate. In den Phosphoriten aus dem Bezirke 
des Flusses Uschitza im Gouvernement Podolien. 

Purpurit. (Mn,Fe),0,.P,0,.H,0. Rhombisch (?. Kleine un- 
regelmäßige Massen als Kluft- und Hohlraumausfüllungen, keine 
Kristallform, Spaltbarkeit anscheinend pinakoidal in zwei Richtungen. 
Bruch uneben, etwas spröde H.4—4!/,, G. ca. 3,15. Farbe tief rot, 
pleochroitisch. Leicht schmelzbar und leicht in Salzsäure löslich. In 
den zinnsteinführenden Pegmatiten der Faires Mine bei Kings Mountain, 
Gaston Co., Nord-Carolina. Ferner von Hill City, Süd-Dakota und 
von Branchville, Connecticut. 

Pyknochlorit. Ein zum Klinochlor gehöriger Orthochlorit 
Sp,At, mit ungewöhnlich hohem Eisengehalt. Graugrün, dicht, glanzlos 
bis schwach glänzend. H.1—2, G. 2,8314. In einem Kalkspatgang 
im Gabbrosteinbruch „Bärenstein II“ im Radautal, Harz. 

Radiotin. Ein radialfasriges Mineral von der Zusammensetzung 
des Serpentin aber durch verdünnte Salzsäure unzersetzbar. G. 2,70. 
Gerade Auslöschung, Doppelbrechung mittelstark, die größte Elastizität 
in der Längsrichtung der Fasern. Mit den anderen Serpentinmineralien 
(Pikrolith usw.) in dem Paläopikrit des hessischen Hinterlandes, be- 
sonders an den Schwarzen Steinen. 

Reyerit. Ein Calciumzeolith. Hexagonal rhomboedrisch mit 
höchst vollkommener Spaltbarkeit nach der Basis. Blättrig-strahlige 
Aggregate von lebhaftem Perlmutterglanz und dünntaflige 6seitige 
Kristalle von Prisma und Basis. H.3,5, G. 2,499—2,578. Einachsig 
negativ. V.d. L. ziemlich schwierig zu weißem Email unter Auf- 
blättern schmelzbar. Von Disko und Niakornak in Grönland. 
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Rhönit. Eine änigmatitähnliche Hornblende, mikroskopisch in 
manchen Basalten in der Rhön und an anderen Orten. 


Rickardit. Cu,Te,. Nur derb. Dunkel purpurfarben. H.3'),, 
G.7,54. Leicht zu spröder Kugel schmelzbar. Mit gediegen Tellur, 
Pyrit und Berthierit in der Good Hope Mine bei Vulcan in Colorado. 


Rinneit. FeCl,3KCl.NaCl. Hexagonal rhomboedrisch. a:c—= 
1:0,5757. Kristalle Rhomboeder mit Abstumpfung der Randkanten 
durch das Prisma 2. Stellung. Spaltbarkeit nach dem Prisma 1. Stellung. 
Meist sehr grobkörnig kristallinisch ohne Kristallflächen. Farbe rosa, 
violett oder gelblich. Starker, häufig seidenartiger Glanz. Geschmack 
stark zusammenziehend nach Tinte. H.3, G. 2,34. Doppelbrechung 
sehr schwach, + einachsig. In den Nordhäuser Kaliwerken und auf 
der Grube Hildesia zu Diekholzen bei Hildesheim. 


Rosasit. 2CuO.3CuC0,.5ZnC0,. Dichte fasrige Massen, warzen- 
förmig, von hellgrüner bis himmelblauer Farbe, auf frischem Bruch 
seidenglänzend. H.4!/,, G. 4,07. Rosas, Sardinien. 


Rutherfordin. U0,.C0,. Im Aussehen ähnlich dem Uranocker. 
G. 4,82. Als Verwitterungsprodukt einer stark radioaktiven Pech- 
blende, selbst von gleich starker Radioaktivität. In den Glimmer- 
brüchen am Westabhange der Lukwengule im Urugurugebirge (Bezirk 
Morogoro), Deutsch Ostafrika. 


Schertelit. Mg(NH,),H,(PO,),4H,0. Kleine etwas undeutliche 
flache Kristalle im Fledermausguano von Skipton bei Ballarat, Victoria, 
Australien. Früher als Müllerit beschrieben, der Name ist zugunsten 
des anderen gleichbenannten Minerals (s. 0.) zurückgezogen. 


- Schizolith. HNa(Ca,Mn),(SiO,),. Triklin. a:b:c=1,10613: 
1:1,98629; «= 90%11', 8 = 94%45®],‘, = 103974), &(100) b (010) 
c (001) 0(530) m (110) p(230) M (110) 1(120) r(T02) n(I01) s (201) 
e (111) g(111) f(141). Gewöhnlich abenr, im übrigen verschiedene 
Ausbildungstypen. Zwillinge mit der b-Achse als Zwillingsachse. Spalt- 
barkeit nach a und c. H. 5—5!/,, G. 2,97—3,13. Farbe rosenrot, 
gelblich oder bräunlich, halb- bis undurchsichtig. Glasglanz, auf Spalt- 
flächen Perlmutterglanz. In Pegmätitgängen und Gängen von körnigem 
Albit der Umgegend von Kangerdluarsuk, Julianehaabdistrikt, Süd- 
grönland. 


Seligmannit. Cu,S.2PbS.As,S,, also die dem Bournonit ent- 
sprechende Arsenverbindung. Rhombisch. a: b.: c=0,92804:1:0,87568. 
a (100) b (010) c (001) i(130) f(120) m(110) 1(820) e(210) n (810) 
A (410) E (610) q (510):F (061) 2(031) n (011) x (013) ?/,x (025) Z(021) 
B (071) G (601) H(703) J (201) 0o(101) h (203) x (102) & (103) t.(104) 
4(105) V (12.1.2) S(713) T(613) P(611) X (14.3.6) U (413) O (313) 
Y 812) 0 (311) Q (733) v (211) R (533) s (212) N (323) D (822) p.(113) 
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u(112) y(111) M (233) eo (121) 1, (131) Z (261) K (161) .(213) W (413) 
6 P(229)3p(331) 4p(441) (1.10.2). In den allgemeinen Eigenschaften 
ganz dem Skleroklas, Jordanit und Dufrenoisit gleichend. Meist Zwillinge 
nach (110, H.3. Im Dolomit von Lengenbach, Binnental, Schweiz. 


Senait. (Fe,Mn,Pb)O.TiO,. Hexagonal rhomboedrisch tetarto- 
edrisch, sich an die Ilmenitgruppe anschließend. 3207] 0,997. 
e (0001) r(10T1) S (2021) z (4021) p (5051) 1(5052). Zwillinge nach 
&(1120). H.6, G. 4,78--5,301. Halbmetallisch, schwarz mit bräunlich- 
schwarzem Strich. Nicht magnetisch. Zersetzt braun und von ge- 
ringerem spez. Gewicht. In den Diamantsanden von Diamantina, 
Minas Geraes, Brasilien. 

Serendibit. 10(Fe,Ca,Mg)O.5A1,0,.68i0,.B,0,. Monoklin oder 
triklin. Glasglänzend, ziemlich stark lichtbrechend, schwach doppelt- 
brechend, zweiachsig. Farbe blau (himmelblau bis tiefindigoblau, 
dunkelblaugrün). Im Schliff stark pleochroitisch (gelbgrün bis indigo- 
blau), in diesem zeigt sich auch eine lamellare Zwillingsbildung, ähn- 
lich dem Plagioklas.. Keine Spaltbarkeit. H.7, G. 3,42. Mit Diopsid 
im Kontakt des mondsteinführenden Granulit mit Marmor von Ganga- 
pitiya bei Ambakotte in der Gegend von Kandy, Ceylon. 


Silicomagnesiofluorid. Mg(HO)F.MgSi0,.Ca(HO)F.CaSiO,F,. 
2CaF,.MgF,. Graues, grünliches oder bläuliches radialfasriges 
Mineral mit seidenartigem Glanz. H. 2/,, G. 2,9125. Doppelbrechung 
schwach +, Auslöschung parallel der Faserrichtung. Leicht schmelz- 
bar und ohne Rest in Säuren löslich. Mit Serpentin in den Bergwerks- 
abfällen von Luppiko bei Pitkäranta, Finnland. 

Smithit. Ag,S,As,S,. Monoklin. a:b:c = 2,2206 :1: 1,9570; 
$ = 7848‘. Kristalie von hexagonalem Habitus, tafelförmig, z. T. ver- 
zerrt. a(100) e(101) c (001) d(I01) q(211) p(111) P(T11) A (211) 
h (102) r(311) R (311) 1(320) und andere, im ganzen 57 Formen. Sehr voll- 
kommen spaltbar nach a, Bruch muschlig, spröde. H. 11,—2, G. 4,88. 
Diamantglanz. Farbe und Strich scharlachrot. Starke — Doppel- 
brechung. Achsenebene (010). Im Dolomit des Binnentals, Schweiz. 

Spodiophyllit. (Al,Fe),(Mg,Fe,Mn),(Na,K),SisO,,. Hexagonale 
Prismen mit Basis. Z. T. scheinbar Zwillinge dünner .dreikantiger 
Tafeln, so daß die eine gegen die andere um 60° gedreht ist, was 
auf eine trigonale Symmetrieklasse hinweisen würde. Sehr voll- 
kommene Spaltbarkeit nach der Basis, ähnlich Glimmer und Chlorit. 
(Im frischen Zustand nicht so leicht spaltbar.) H.3, G. 2,633. Asch- 
grau, auf der Basis Perlmutterglanz. Optisch einachsig mit schwacher 
-— Doppelbrechung. In Syenitpegmatitgängen von Narsarsuk, Juliane- 
haabdistrikt, Südgrönland. 

Stelznerit.” CuSO,.2Cu(OH),. Rhombisch. a:b:c= 0,50368: 
1:0,70585. m (110) b (010) p (111) o(011) c(001). Schön grüne, durch- 


77 


176 ARTHUR SCHWANTKE. 


scheinende, prismatische Kriställchen von lebhaftem Glanze, im Aus- 
sehen ähnlich dem Brochantit. Achsenebene (001). Fundort: Remolinos, 
Vallinar, Chile. 


Stilpnochloran. H,,(Al,Fe),„(Ca,Mg)Si,0,,. Kristallinisch, 
vorwaltend großschuppige, weniger kleinschuppige Massen, selten 
stenglig und fasrig, in regelloser, paralleler oder radialblättriger An- 
ordnung. Mit ausgezeichneter monotomer Spaltbarkeit, auf den Spalt- 
flächen lebhafter Fettglanz. Von erbsengelber bis ockergelber, weniger 
bronzeroter Farbe. Strich erbsengelb bis gelblichgrau. Seifiges, talk- 
ähnliches Anfühlen. H. 2—-3, G. 1,813—1,827. V.d. L. schwer zu einer 
schwarzen, metallisch glänzenden Kugel schmelzbar. Durch Salzsäure 
leicht zersetzbar. Als Umwandlungsprodukt des Thuringit auf der 
Eisenerzlagerstätte von Gobitschau bei Sternberg in Mähren. 


Stoffertit. Ein Brushit, dessen Analyse einen höheren 
Wassergehalt aufweist, aus den Guanohöhlen von der Insel Mona 
zwischen Haiti und Portorico. 


Stokesit. H,CaSnSi,0,,. Rhombisch. a:b:c= 0,3463:1: 
0,8033. b(010) v (121) c (001) s(565) t (122). Vollkommen spaltbar 
nach m und’b. Bruch muschlig, spröde H.6, G. 3,185. Glasglanz, 
auf b Perlmutterglanz. Achsenebene (010), Nur ein farblos durch- 
sichtiger Kristall (10 mm) gefunden mit Axinit auf einer Stufe von 
dem Roscommon Cliff, St. Just-Distrikt, Cornwall. 


Strüverit. FeO.(Ta,Nb),0,4Ti0O,. Quadratisch a:c=1: 
0,64561. s(111) m (110) a(010). Zwillinge nach (101) ähnlich Rutil. 
Eisenschwarze, auf frischem Bruch stark glänzende Massen. Kristalle 
selten und klein. Im Feldspat und Quarz des Pegmatits von Craveggia 
in Piemont. 


Sulvanit. 3Cu,S.V,S,. Derb, metallglänzend, bronzegelb, Strich 
fast schwarz. H.3!/,, G.4,0 ca. In beträchtlichen Mengen mit Mala- 
chit gemengt auf einer Grube nahe der Burra-Burra-Grube in Süd- 
australien. 


Synchysit. (CeF)Ca(CO,),. Hexagonal rhomboedrisch. a:c =1: 
3,6456. a (3032) 7(0331) t (2029) u (0229) c (0001) n (1120) m (1010) 
r (2023) v(3034) p(1011) s(4043) i (0115) q (0112) y(0334) # (0332) 
z (1121). Häufig Zwillinge nach c. H. 4/,, G. 3,90. Lichtgrau bis braun, 
die Basis glas- bis diamant-, die anderen Flächen seidenglänzend. Starke 
Doppelbrechung. Auf Pegmatitgängen von Narsarsuk, Julianehaab- 
distrikt, Südgrönland. 


Tainiolith. (MgOH),(K,Li,Na),Si,0;,+H,0. Monoklin. a:b:c—= 
0,57735:1:3,27432;8 = 90°. c (001) b (010) e (023) 9 (027) u (T11). Zur 
Glimmergruppe gehörig, aber ohne Tonerde und von ganz ungewöhn- 
licher Ausbildung, langgestreckt nach der a-Achse. Spaltbarkeit voll- 
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kommen nach c. Blättchen wenig elastisch biegsam. G. 2,86. Voll- 
ständig durchsichtig, farblos oder schwach bläulich. 1. M. L. macht mit 
der c-Achse einen Winkel von 5°, Achsenebene (010). Kleine Kriställchen 
auf Hohlräumen im Syenitpegmatit von Narsarsuk Julianeheabdistrikt, 
Südgrönland. 


II Im 

Taramellit. Ba,FeFe,Si,,O,,. Rhombisch? Braunrote stenglige 
und radialfasrige Aggregate, auf frischem Bruch glasartig, mit einem 
Stich ins Seidenartige. H.5"/,, G. 3,92. Sehr vollkommene Spaltbar- 
keit in der Längsrichtung und sehr leichte Absonderung senkrecht 
dazu. Hohe Licht- und ziemlich starke +-Doppelbrechung. Zwei- 
achsig. Achsenebene parallel der Längsrichtung _|_ zur Spaltbarkeit. 
Aus den Spaltblättchen tritt die 2. Mittellinie aus. Äußerst starker 
Pleochroismus, c tief dunkel, fast schwarz, b = a hellfleischrot mit einem 
Stich ins Gelbliche. Im Kalkstein im Kontakt mit dem Gneis von 
Candoglia, Ossola, Italien. 


Tarbuattit' 2n,P,0,71(0R),. Prikin. 8:b.:e = 0,583:7T 
1,3204; «= 102037‘, 6 = 123°52‘, y = 87°25. c(100) b (010) a (100) 
e (221) f(T01) g (211) d (233) k (TI1) 1(021) h (021) i (122) r (353) 
o (121) s (T02) t (103) u (0OIl) m (110). Vollkommene Spaltbarkeit 
nach ce mit Perlmutterglanz. Starke Licht- und Doppelbrechung. 
Meist gelblich, braun, rot oder grün. H. 3!/,, G. 4,15. In größeren 
Mengen und schön kristallisiert auf der Grube von Broken Hill, 
N. W. Rhodesia. 


- Teallit. PbSnS,. Rhombisch. a:b:c=0,93:1:1,31. ce (001) 
o(111) p(221) a(100) d(101) e(201) t(211). Vollkommene Spaltbar- 
keit nach ce und sehr leichte Biegsamkeit der dünnen, graphitähnlichen 
Blättchen. Schwärzlich-grau, metallglänzend. Strich schwarz. H. 1—2. 
G. 6,36. Bolivia (Santa Rosa, Antequera). 


Terlinguait. Hg,ClO. Monoklin holoedrisch. a:b:c:= 
1,6050 :1:: 2,0245; $—74°23‘. c(001) b (010) a (100) 3 (130) 9 (230) 
d(011) f(013) h(015) t(106) y(103) w (101) n(106) (103) m (508) 
x (7.0.10) z(101) v (155) p (133) r (11.25.25) i (7.11.11) s(111) 4 (1.3.15) 
(136) k (134) e (133) 1(11.25.25) g (13.20.20) O (T11) y. (977) # (1.3.15) 
q (I15) & (113) und andere (im ganzen 133) Formen. Gelb, durch 
Farbenänderung grün werdend. Diamantglänzend, durchscheinend. 
Vollkommene Spaltbarkeit nach (I01). Spröde. H. 2—3, G. 8,725. 
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Auf den Quecksilberlagerstätten von Terlingua, Brewster Co, 
Texas. 


Termierit. Al,0,.6Si0,.18H,0. Im frischen Zustand halloysit- 
ähnlich, nach längerem Liegen an der Luft trüb grauweiß, mit musch- 
lichem Bruch. H.2, G.1,210. Nimmt große Mengen von Wasser 
(ebenso Benzin, Äther, Methylenjodid) auf. Die schon vorhandene 
Zonenstruktur wird dadurch noch deutlicher und dünne Schichten 
werden durchsichtig und zeigen schwache Doppelbrechung. Die 
Dichte ist dann 1,549. Mit Kaolin und Schwerspat auf einem Antimon- 
glanz führenden Gang bei Miramont, Frankreich. 


Thalenit. H,Y,Si,0,,. Monoklin. a:b:c= 1,154 :1:0,602. 
8 = 80,2° (100) (010) (110) (11T) (111) (021) (131) (311). Durchsichtig 
bis durchscheinend, licht fleischrot. H.6'/,, G. 4,227. Mit Fluocerit, 
eingewachsen in Quarz, Osterby, Dalekarlien und im Quarzbruch von 
Äskagen in Värmland. 


-  Thorianit. Das thoriumreichste Mineral; enthält im wesent- 
lichen ThO,, bis 79°,, und UO,, daneben etwas Cer (La,Di), Blei 
und Eisen; in anderen Vorkommen nimmt der Gehalt an UO, mit 
der Abnahme von ThO, zu bis etwa 60 Th0,:30 U0,. Eine voll- 
ständige Analyse (E. H. Büchner) ergab für die oben genannten Be- 
standteile dieZahlen: Th0,70,96,U;0,13,14,Ce,0,1,96,Pb02,42,Fe,0,3,35. 
Der Th. bildet würflige Kristalle (bis zu 1 cm), dunkelgrau bis bräun- 
lich schwarz, ganz frische Kristalle glänzend schwarz. Zuweilen auch 
Durchkreuzungszwillinge nach der Öktaederfläche (wie Flußspat). 
H.7, G.8—9,7. In konzentrierter Salpetersäure und verdünnter 
Schwefelsäure löslich (unter Abgabe von Helium). Sehr stark radioaktiv. 
In den Seifen von Balangoda bei Kondurugala, Bambarabotuwa, Prov. 
Sabaragamuya, und im Gallidistrikt, anstehend in einem Pegmatit von 
Gampola, Ceylon. 


Trechmannit. AgAsS,. Rhomboedrisch tetartoedrisch. a:c= 
1:0,6530. c (0001) m (1010) F (1450) d (1320) D (2570) a (1120) H (1015) 
G (2027) e (1012) s (2021) 2 (5051) r (1011) « (4041) % (2.29.31.9) 
k (1.12.13.4) A(1.11.12.5) n(1453) x (1321) V (2681) 6(4.9.13.4) & (6.13.19.8) 
v(1231) z (2461) g(3584) 5 (3581) (8555) 8 (2354) x (3471) y (4592) 
p(1123). Gut spaltbar nach r, deutlich nach c. Bruch muschlig. 
Spröde H.1',—2. Diamantglanz. Farbe und Strich scharlachrot, 
durchsichtig bis durchscheinend. Starke — Doppelbrechung. Im Dolomit 
des Binnentals, Schweiz. 
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 Tripuhyit. 2FeO.Sp,O,. Mikrokristalline matt grüngelbe 
Aggregate mit kanariengelbem Strich. Starke Licht- und Doppel- 
brechung; zweiachsig. G.— 5,82. In dem Zinnober führenden Sande 
von Tripuhy bei Ouro Preto, Minas Geraes, Brasilien. 


Tycehit. 2MgC0O,.2Na,C0,.Na,SO,. Regulär. Kleine Oktaeder. 
G. 2,456 (2,588 künstlich). Ganz vereinzelt mit dem viel häufigeren 
Northupit (2MgC0,.2Na,C0,.2NaC]) vom Borax Lake, Bernhardino Co. 
Kalifornien. Beide Mineralien sind isomorph, wie durch die künst- 
liche Darstellung der Mischkristalle bewiesen wurde. 


Vanthoffit. 3Na,SO,.MgSO,. Farblos bis weiß mit unregel- 
mäßigem Bruch und teilweise perlmutterartig schillernder Oberfläche. 
Schwach salziger Geschmack. Mit Langbeinit, Löweit und Glaserit 
in Wilhelmshall im Magdeburg-Halberstädter Becken. 


Villiaumit. NaF. Pseudoregulär, wahrscheinlich quadratisch. 
Isotrop _|_ zur Hauptspaltbarkeit, doppeltbrechend _|_ zu den 2 anderen 
zueinander und zur ersten Richtung senkrechten Richtungen. Farbe 
karminrot, Dichroismus karminrot für Schwingungen || zur Trace der 
ersten Spaltfläche, goldgelb | dazu. Schwache Lichtbrechung (1,328Na). 
Spröde, H. unter 3, G. 2,79. Eingewachsen im Nephelinsyenit von 
Ruma, einer der Los-Inseln. 


Von Diestit. Ein Tellurür von Silber und Wismut (40,25 Ag, 
16,31 Bi, 34,60 Te, 4,30 Au, 2,25 Pb, 0,54 S, 0,54 unlösl. Rückstand) in Fasern 
mit Kupfererzen und goldhaltigem Pyrit auf Gängen in den Gruben 
Hamilton und Lille Gerald an den Abhängen der Sierra Blanca, 
Rocky Mountains. 


Weinbergerit. NaAlSiO,+3FeSi0,. Rhombisch. Spaltbar- 
keit nach (010). Schwache Licht- und Doppelbrechung. Achsenebene 
(010). Radialfasrige Aggregate im Meteoreisen von Kodaikanal. 


Yttrokrasit. Wasserhaltiges Titanat von Yttriumerden und 
Thorium. Rhombisch. (001) (100) (010) (110) (101). Außen braun, 
innen schwarz, pechglänzend; unebener, kleinmuschliger Bruch. 
H. 51,—6. Unschmelzbar. Radioaktiv. Ein Kristall im Pegmatit 
östl. Barringer Hill, Llano Co., Texas. 
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Zeophyllit. Si,0,,Ca,H,F,. Rhomboedrisch. Halbkuglige 
Aggregate dünner Plättchen. Vollkommen spaltbar nach der Basis, 
Farblos, durchsichtig, glasglänzend. H.3, G. 2,764. Optisch anomale 
Felderteilung, zweiachsig, durch Erhitzen (unter Auf blättern) einachsig. 
Im Basalt von Groß-Priesen in Böhmen. 
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4. Petrographie. 


Salzpetrographie und Metallographie im Dienste 
der Eruptivgesteinskunde. 
Von 


F. Rinne, 
Leipzig. 


Mit 22 Figuren. 
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Einleitung. 


Die Auffassung, daß Mineralbildung aus wässeriger Lösung und 
aus feurigem Schmelzfluß ihrem inneren Wesen nach gegensätzliche 
Vorgänge seien, wird mehr und mehr verlassen; die Schärfe des 
Streites über Neptunismus und Plutonismus hat sich verloren. Man 
weiß, daß von Lösung zu Schmelze Übergänge bestehen: ver- 
flüssigt man Thalliumsilbernitrat zur „trocknen Schmelze“, so kann 
man sie durch Zusatz von mehr und mehr Wasser in eine „wässerige 
Lösung“ mit stärkster Verdünnung umwandeln, auch die Lösung 
durch Erhitzen wieder rückwärts die Konzentrationsreihe zur reinen 
Schmelze durchlaufen lassen und so die Löslichkeitskurve in den 
Schmelzpunkt einleiten. Die Namen Lösung und komplexe Schmelze 
erscheinen als vertauschbare Bezeichnungen, und wer Paradoxa liebt, 
mag somit das Wasser des Meeres als eine Schmelze von niederer 
Temperatur, die Schmelze des Lavastroms als eine sehr heiße Lösung, 
ohne unrecht zu haben, ansprechen. 

Mit solchen Erwägungen ist man also wieder auf den Standpunkt 
gelangt, den schon 1847 SCHEERER einnahm, als er sehr treffend die 
Schmelze eines in seinem Kristallwasser verflüssigten Salzes mit einem 
von Wasser durchtränkten natürlichen Magma verglich, zum nämlichen 
Standpunkt, den SorsY betonte, und auf den auch Bunsen 1861 in einem 
Briefe an STRENG hingewiesen hat. In dieser alten und doch so modern 
anmutenden Mahnung an die Mineralogen zieht Bunsen zu Felde gegen 
die „widersinnige Idee“ „anzunehmen, daß eine Lösung aufhöre, eine 
Lösung zu sein, wenn sie bis 200, 300, 400 Grad oder bis zu einer 
Temperatur erhitzt wird, bei der sie anfängt, selbstleuchtend zu werden, 
d. h. feuerflüssig zu sein, also z.B. anzunehmen, daß ein Gemenge von 
Eis und kristallisiertem Chlorcalcium, welches flüssig geworden ist, wohl 
eine Lösung sei, ein flüssiges Gemenge von Quarz und Feldspat da- 
gegen nicht, weil es erst in Glühhitze flüssig wird. Niemand kann 
vielmehr den leisesten Zweifel darüber hegen, daß, was für Lösungen 
in niederer Temperatur gilt, auch für Lösungen in höheren Tempe- 
raturen gültig sein muß.“ 

Heißt es also, die Gesetze ergründen, welche die Schmelzen 
und ihre Kristallausscheidung beherrschen, so liegt es, in Anbetracht 
der Schwierigkeit, das Wesen glutflüssiger Massen zu erforschen und 
in Ansehung des Umstandes, daß die leichter zu behandelnden Lösungen 
Analogieschlüsse gestatten müssen, nahe, das Studium der Kristal- 
lisation von Lösungen nach allen Richtungen zu betreiben, um das 
dabei erworbene wissenschaftliche Resultat als Wegweiser für die Er- 
kenntnis der Schmelzflußerstarrung auszunutzen. Ein Überblick der 
petrographischen Literatur zeigt aber, daß dieser Bunsen’sche Ge- 
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dankengang im Laufe der 50 Jahre, die seit dem erwähnten Hinweis 
vergangen sind, nur spärliche Anerkennung der Petrographen gefunden 
hat. Das Schicksal der van’r Horr'schen physikalisch-chemischen 
Untersuchungen über die Salze der Zechsteinlagerstätten erweist es 
besonders deutlich. In dieser im langen Laufe von 12 Jahren voll- 
endeten und in 52 Originalabhandlungen veröffentlichten Studie besitzt 
die Petrographie das erste Beispiel einer von Grund aus durch syste- 
matische genaue experimentelle Untersuchungen und durch exakte 
physikalisch-chemische Überlegungen gewonnenen Erkenntnis der Ent- 
stehungsbedingungen einer großen Gesteinseinheit, der aus Meerwasser 
kristallisierten und sedimentierten Steinsalz- und Kali-Magnesiasalz- 
lager. Dennoch ist diese monumentale Arbeit von berufensten Petro- 
graphen kaum beachtet, wie z. B. die Einsicht in die Elemente der Ge- 
steinskunde (1910) eines alterfahrenen Führers in Petrographie, H. Rosen- 
BUSCH, zeigt, dessen Werk ausgesprochenermaßen ein „getreues Bild 
von dem gegenwärtigen Stande der Gesteinslehre“ geben und „auf die 
Wege zu den nächsten neuen Zielen“ hinweisen soll; die van’r Horr- 
schen Studien sind in ihm kaum angedeutet, geschweige nach Inhalt 
oder Methode gewürdigt. 

Für die Anhänger der physikalisch-chemischen Richtungin der Petro- 
graphie gilt es also, weiter werbend tätig zu sein, um von dem Nutzen 
der neuen Forschungsart mehr und mehr zu überzeugen und ihr neben 
den gewohnten Methoden einen Platz bei mineralogisch-petrographischen 
Untersuchungen zu bereiten. In dem Sinne sind denn auch die folgenden 
Erörterungen geschrieben; sie sollen insbesondere auf die Dienste hin- 
weisen, welche das Studium der aus wässeriger Lösung ausgeschiedenen 
Salze mittelbar der Eruptivgesteinskunde zu leisten vermag, und zu- 
gleich sollen sie die neue Wissenschaft Metallographie als Vorspann 
der Petrographie der Eruptive kennzeichnen. Schon als beide, Metallo- 
graphie und Petrographie, noch in den ersten Anfängen steckten, hat sie 
einer ihrer Begründer, Sorsy, als eng miteinander verwandt bezeichnet. 


Erster Teil. 


I. Allgemeine Auffassung von Lösungen und Schmelzen. 


Ein Unterschied zwischen Lösungen und Schmelzen liegt in der 
Möglichkeit begründet, letzere aus einem Stoff herzustellen, etwa aus 
reinem Golde; eine Lösung ist stofflich immer zusammengesetzt; eine 
Schmelze kann es sein. Für die allgemeine Auffassung ist dieser 
Umstand indes nicht wesentlich; denn die einfachen Schmelzen sind 
nur Grenzfälle der gemischten und gehören zu ihnen wie Albit und 
Anorthit zur Reihe der Kalknatronfeldspate. 
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Für Schmelzen und Lösungen gilt nun vor allem ein schon von 
Bunsen betonter allgemeiner Gesichtspunkt, die Notwendigkeit 
nämlich, den Gegensatz zwischen Lösungsmittel und Ge- 
löstem fallen zu lassen. Die Stoffe halten sich gegen- 
seitig in Lösung. 

Will man den überwiegenden Bestandteil, etwa Wasser, als 
Lösungsmittel bezeichnen oder den kurz vor der völligen Verfestigung 
einer Schmelze noch flüssigen Rest, so steht dem wohl nichts ent- 
gegen. Man darf mit dem Ausdruck aber nicht die Vorstellung eines 
inneren Gegensatzes des einen gegenüber dem anderen verbinden. Daß 
dies nicht der Fall ist, zeigen die Mittelkonzentrationen, wobei denn 
auch vielleicht nach Gewichtsprozenten der eine, nach Molekular- 
prozenten der andere Stoff im Überschuß, also das „Lösungsmittel“ 
sein könnte, und anderseits der Umstand, daß bei einer aus gleichen 
Stoffen bestehenden Schmelze je nach den Mengenverhältnissen die 
Art des flüssigen Restes wechseln kann. 


II. Kristallisation einer wässerigen Lösung von NaCl und KCl. 


Bei der Kristallisation von komplexen Lösungen und Schmelzen macht 
sich als ein wichtiges Moment die gegenseitige Verschiebung 
der Ausscheidungsgrenzen der Komponenten und die 
Herausbildung einer Kristallisationsbahn geltend. 

Als einfaches Beispiel dafür sei die Verfestigung einer gemischten 
wässerigen Lösung von NaCl und KCl durch Verdunsten des Wassers 
erläutert. 

Bei 25° nehmen 1000 Moleküle Wasser im Maximum 111 Moleküle 
NaCl auf. Eine darüber hinaus gewässerte und nun verdunstende 
Kochsalzlösung fängt mithin an, Salz auszuscheiden, wenn sie diese 
Konzentration 1000: 111 erreicht hat; sie bewahrt das genännte Ver- 
hältnis von Wasser zu gelöstem Salz bis zum Schluß. 

Entsprechend ist die Aufnahmefähigkeit des Wassers für KCl bei 
25° durch das Verhältnis 1000 H,0:88 KCl gegeben. 

Wird dem Wasser aber neben NaCl auch KCl geboten, so löst es 
weniger an Kochsalz als vorhin, und ebenso wird die Löslichkeit des 
KCl durch NaCl verringert. Wenn also sowohl NaCl als auch KCl 
als „Bodenkörper“, im Überschuß über die Lösungsfähigkeit einer ge- 
gebenen Wassermenge, vorhanden ist, so stellt sich bei 25° eine Lösung 
mit ihnen ins Gleichgewicht, die in 1000 H,O an NaCl wie KCl 
weniger enthält als 111 bzw. 88 Moleküle; und zwar hat man in dem 
Falle gefunden 89 bzw. 39 Moleküle der beiden Stoffe. Das Dia- 
gramm der Fig. 1 macht diese Umstände und die durch sie bedingte 
Kristallisationsbahn anschaulich klar. 
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Eine (ungesättigte) Lösung 3 mit a NaCl und b Kl verfolgt beim isothermen 
Eindunsten die Bahn OD, auf der das Verhältnis a: b erhalten bleibt, und kommt zur 
Sättigungslinie AE für KOl, das also allein ausfallen wird, eine Lösung 1 zur Linie 
BE, die NaCl-Ausscheiduug bedeutet. Im ersten Fall, bei dem durch Aussonderung 
von KO] die Lösung an NaCl reicher wird, wendet sich die Kristallisationsbahn natur- 
gemäß vom Punkte D nach E zu, im zweiten Fall entsprechend von F nach E. So 
bedeutet denn der Marsch auf DE ständiges Ausscheiden von KCl, der auf FE fort- 
gesetztes Absondern von NaCl. In beiden Fällen führt die Bahn nach E, wo die 
Ausscheidungslinien für NaCl und KCl zusammenstoßen. Hier, am Punkte gleich- 
zeitiger Sättigung an NaC] und KCl, scheiden sich also NaCl und KCl miteinander 
in konstanteın Verhältnis aus bis die Lösung vollständig eingetrocknet ist. 

Eine Lösung 2 führt unmittelbar nach E. 


So läßt sich hier die Kris- NaCl 
tallisationsbahn einer Lö- 
sung kennzeichnen als der Weg 
zueinerbestimmtenchemi- 
schen Zusammensetzung E. 
Im Gange der Kristallisation 
scheidet sich der Überschuß über 
E aus, sei es NaCl oder KCl; ist 
die Mischung E der Lösung er- 
reicht, so werden beide Salze 
in konstantem Verhältnis zum 
Wasserrest und zueinander ab- 
gesondert bis zur völligen Ver- 
festigung. 


Fig. 1. 


III. Erste Gruppe ROOZEBOOM’scher Diagramme. 


1. Wirkt statt Änderung der Konzentration eine Erniedrigung 
der Temperatur auf eine Kochsalzlösung ein, so machen sich ganz 
ähnliche Effekte wie bei der Verdunstung geltend. Auch dann wird 
durch Kristallisationen gewissermaßen eine Endlösung E ange- 
strebt; im Laufe der Bahn scheidet sich zunächst der Überschuß 
über E aus, bis beim Erreichen dieses „eutektischen“ Punktes beide 
Stoffe der Lösung sich im gleichbleibenden Verhältnis bei konstanter 
Temperatur verfestigen. 


In der (durch Weglassung des unter 0° entstehenden NaCl.2H,0 vereinfachten) 
Fig. 2 gebe die wagerechte Achse das Verhältnis an zwischen NaCl und H,0 einer 
Salzlösung, derart, daß links das reine H,O, rechts reines NaCl gekennzeichnet sei 
und dazwischen das Verhältnis beider, z. B. in der Mitte der Abszisse ‚das von 50%, 
H;0 :50°% NaCl iu Gewichtsteilen. Die Schmelzpunkte liegen bei 0° (für H;0) und 


5 


186 F. Rınne. 


in der Verlängerung von EB für NaCl. Wie vorhin die Löslichkeitsgrenze wird hier 
die Erstarrungstemperatur durch Zusatz von NaCl zu H,O verändert, und entsprechend 
von NaCl. So senken sich zwei Linien zum eutektischeu Punkte E herab, links die 
Ausscheidungslinie AE für H,O (als Eis), rechts BE die für NaCl. Der darstellende 
Punkt einer Lösung 1 (mit 7%, NaCl bei 3° Wärme) sinkt zum Zeichen der Er- 
kaltung der Lösung senkrecht ab und trifft 
B bei © die Ausscheidungslinie AE. Hier 
beginnt die Eisaussonderung, sie setzt sich 
r fort bei weiterer Abnahme der Temperatur. 
ö Beim Wärmegrad a steht Eis mit einer 
Lösung b im Gleichgewicht, bei der Tem- 
peratur ce mit einer Lösung: d, bei einer 
von e mit einer Lösung E (76,5°/, H30, 
23,5%. NaCl). Andererseits würde eine 
| er:Salz »Eufehiitumm j Lösung, deren Zusammensetzung und 
oe Temperatur Punkt 2 angibt, beim Erkalten 
(Wandern des Punktes nach unten) in D 
zur Salzaussonderung kommen, bis ganz 
entsprechend wie oben bei fP—=e° (— 22°) 
der Lösungsrest die Zusammensetzung E hat. Bei dieser Temperatur wird nun die 
noch übrige Flüssigkeit zu einem Salz-Eis-Eutektit fest. 


Salz +Lösung 


ar2e) NaCl 
Fig. 2. 


HMomogene Schmelze 


% 
Y ‚H . 
Fest“ £ Fest: (AB..B)| (AB, .B) 
n«EureKrIK. | AB, -Eurekrikum x 
{A.AB,) i (A.AB,) 
Pl 
A 


Fig. 3. Fig. 4. 


Wie es bei der sich abkühlenden Salzlösung zuging, so kann es 
auch geschehen bei binären Schmelzen von Silikaten. Zwar zeigen sie 
sich leider oft genug der einfachen diagrammatischen Darstellung nicht 
gefügig, und es ist ein besonderes Verdienst von C. DoELTER, vielfach 
darauf hingewiesen zu haben, daß mancherlei Umstände verschiebend 
und verwischend tief in die Regeln der Kristallisation von Silikaten 
aus Schmelzflüssen eingreifen, so die oft große Verschiedenheit im 
Kristallisationsvermögen, in der Kristallisationsgeschwindigkeit, die 
Dissoziation, Übersättigung und manches mehr. Dennoch läßt sich 
nicht verkennen, daß hier ein Weg zur Erkenntnis der Kristallisations- 
verhältnisse auch der natürlichen silikatischen Schmelzflüsse vorliegt, 
eine Auffassung, die Vor mit großer Energie und gestützt auf viele 
Erfahrungen besonders beim Studium von Schlacken verteidigt hat. 
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Die Bestätigung durch physikalisch genaue Versuche ist denn auch 
gekommen. Day und ALLEN, SHEPHERD, WRIGHT, WIGHT und andere 
Forscher in Mineralogie und Petrographie am Carnegie-Institut in 
Washington haben den Ruhm erworben, unter kritischer Würdigung 
aller Fehlerquellen systematische einschlägige Untersuchungen mit dem 
erhofften Erfolg durchgeführt zu haben. 


Um ein von ihnen ausgearbeitetes Beispiel würdigen zu können, 


ist es nur nötig, die fundamentalen Schemata Rooze»oom’s kurz zu 
erläutern. 


2. Das Diagramm der Fig. 3 ist schon durch die Betrachtung des Systems H,0- 
NaCl erledigt; es sei hier in allgemeiner Form angeführt. In Fig. 4 ist eine chemische 
Verbindung AB, durch ein Maximum C der Grenzkurve zwischen Flüssigkeit und 
Brei gekennzeichnet. C ist der Schmelzpunkt von AB,. Die Verfolgung der Er- 
starrung ist gerade so wie beim einfachen Schema der Fig. 3, deren Verdoppelung 
Fig. 4 im Typus ja nur darstellt. Eine Schmelze 1 z. B. würde beim Abkühlen (Linie 
1GHJ) bei G anfangen, die chemische Verbindung AB, abzuscheiden und sich da- 
durch allmählich in ihrer Zusammensetzung der des Punktes E nähern, die sie bei 
H® erreicht. Dann wird der noch vorhandene Schmelzrest bei konstanter Temperatur 
als eutektisches Gemisch von AB, und A fest. Eine Schmelze AB, wird bei © er- 
starren, wie A und B bei D und FE. 


208)° 


2015° 


117° 


BB — 00€: %5ji 0, 
V—— 10}: % Ca) 
5i0, 050,  205i0, @0 


Fig. 5. 


3, Daß diese Roozzesoom’schen Temperatur-Konze ntrations- 
Diagramme in der Tat das Sinnbild der Erstarrung vieler 
Schmelzen sind, haben unzählige metallographische Untersuchungen 
nachgewiesen. Als Beispiel für Silikatschmelzen möge ein (verein- 
fachtes) Schema nach Day und SHEPHERD vorgeführt werden ‚ das 
sich auf das System CaO-SiO, bezieht (Fig. 5). Ein Zeichen der 
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schwierigen Umstände bei solchen Untersuchungen silikatischer 
Schmelzen ist es, daß es auch in diesem Falle noch nicht gelungen 
ist, alle Grenzkurven zwischen Flüssig und dem Gemenge Flüssig- 
Fest auszuzeichnen; aber aus dem Bruchstück des sicher Gewonnenen 
tritt unverkennbar hervor, wie ein bei Lösungen und Metallschmelzen 
regierendes Schema hier gleichfalls gilt. 

Schon in Ansehung dieser wenigen Daten lassen sich nunmehr 
weitere, auch für die Eruptivgesteinslehre bedeutsame Gesichtspunkte 
gewinnen. j 


IV. Folgerungen aus den ROOZEROOM’schen Diagrammen. 


1. Aus den Diagrammen Fig. 3, 4 und 5 ist zu erkennen, dab 
die Reihenfolge der Ausscheidungen nicht etwa durch 
die Skala ihrer Schmelzpunkte bedingt ist. 

Bereits Bunsen hat in seinem Briefe an STREnG die Annahme 
einer Aussonderung der Kristalle aus einer Schmelze nach ihren 
Schmelzpunkten als einen „seltsamen Irrtum“ bezeichnet. „Der Quarz 
erstarrt bei einer höheren Temperatur als der Orthoklas, der Orthoklas 
bei einer höheren als Glimmer. Bestand daher der Granit ursprünglich 
aus einem feuerflüssigen Gemenge dieser drei Fossilien, so muß (be- 
haupten die Gegner der plutonischen Entstehung dieser Gebirgsart) 
bei dem Abkühlen eines solchen Gemenges der Quarz zuerst, der 
Orthoklas darauf und der Glimmer zuletzt fest werden... Es ist in 
der Tat schwer begreifbar, wie ein solcher Fehlschluß sich jahrelang 
hat bei den Geologen in Geltung halten können... Niemand scheint 
daran gedacht zu haben, daß die Temperatur, bei welcher ein Körper 
für sich erstarrt, niemals diejenige ist, bei welcher er aus seinen 
Lösungen mit anderen Körpern fest wird... Der Erstarrungspunkt 
eines mit anderen Substanzen zu einer Lösung verbundenen Körpers 
wird hauptsächlich von dem relativen Verhältnis der sich gelöst 
haltenden Stoffe bedingt.“ Auch F. ZirKEL sagt. im selben Sinne: 
„ein Mineral kann aus dem geschmolzenen Silikatmagma bei den 
allerverschiedensten Temperaturen (niemals natürlich oberhalb seines 
eigenen Schmelzpunktes) auskristallisieren.“ 


2. Die erste Ausscheidung, also die Substanz, für welche 
die Löslichkeitsgrenze zunächst erreicht wird, wird normaler- 
weise bestimmt durch die jeweils vorliegende chemische 
Zusammensetzung der Schmelze und wechselt daher mit ihr, 
entsprechend wieder dem Bunsen’schen Hinweis, „daß aus Lösungen 
je nach der Konzentration derselben zuerst Wasser und dann Salz 
oder zuerst Salz und später Wasser kristallisiert zu erhalten ist“. 
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Als früheste feste Bildung erscheint in der Schmelze oder Lösung 


| mithin nicht etwa schlechthin die Substanz, welche an Menge über- 


wiegt oder die am meisten zurücktritt, was beides gelegentlich ange- 
nommen wurde. Welche es ist, läßt sich am einfachsten übersehen 
bei Schmelzen, die einem Eutektikum zustreben; sie seien hier zu- 
nächst allein berücksichtigt. Bei ihnen gibt das Verhältnis 


|’ der Mischungszusammensetzung zu der des eutektischen 
' Punktes die Entscheidung über die Art des vor anderen 


Kristallisierenden. Zuseiten des Eutektikums kehrt sich die 
Tendenz der Veränderung der chemischem Zusammen- 


' setzung im Schmeizreste und damit das Recht der Erst- 


kristallisation um. So scheiden (Fig. 3, S. 186) Schmelzen links 
von E (z. B. 1) zunächst A, solche rechts von E (z. B. 2) zunächst B aus. 
Die chemische Bahn der jeweiligen Schmelzreste geht 
im ersten Beispiel nach rechts, im zweiten nach links, in jedem Fall fort 
vomdarstellenden Punktedessich absondernden Stoffes. 

So können also die Verhältnisse der Erstkristallisation auch 
sehr eigenartig liegen, wie das Diagramm der Pb-Ag-Legierungen 
zeigen möge (Fig. 6). Mischungen 
wie 95 Ag:5 Pb fortlaufend zu 
90 Ag:10 Pb; 80 Ag:20 Pb; 70 
Ag:30 Pb; 60 Ag:40 Pb; 50 Ag: 
50 Pb; 40 Ag:60 Pb; 30 Ag:70 
Pb; 20 Ag:80 Pb; 10 Ag:90 Pb; 
5 Ag: 95 Pb und beliebige andere 
bis zu diesem Pb-Gehalt lassen, wie 
in Fig. 6 gezeigt ist, stets Silber 
zuerst Kristallisieren, obwohl es ; 
am Anfang dieser Reihe in der Fig. 6. 

Schmelze stark vorwaltet, an ihrem 

Ende sehr zurücktritt. Der Grund ist die zum reinen Pb benachbarte 
Lage des eutektischen Punktes. Die trotz sehr wechselnder chemischer 
Zusammensetzung fast einheitliche Regel, daß beim Erstarren 
einer Pb-Ag-Schmelze der Schmelzrest immer bleireicher wird, erklärt 
sich dadurch leicht. Erst wenn der Bleigehalt der Schmelze über 
96%), beträgt, kehrt sich die Folge um, und Blei erscheint als Erstling 
der Kristallisation. 

Solche Mischüngen mit auf weite Strecken einheitlicher chemischer 
Tendenz des Schmelzflusses können sich ergeben, wenn die ‚Schmelz- 
punkte der Komponenten recht verschieden sind (wie bei Pb und Ag 
oder Bi und Cu).!) In der Art wirkt auch, als bei niedriger Temperatur. 
sich verfestigender Stoff, oft das Wasser. 

1) Nach Jerromıs scheiden alle Cu-Bi-Schmelzen zuerst Cu aus. Der eutektische 
Punkt fällt mit dem Schmelzpunkt von Bi zusammen. 
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Recht lehrreich im Hinblick auf die Eruptivgesteine ist es, auf 
Grund obiger Überlegungen nunmehr die chemische Tendenz an dem 
verwickelteren Beispiel des CaO-SiO,-Systems zu prüfen, dessen Dia- 
gramm in Fig. 5 herangezogen wurde. Für diese trockne Schmelze 
gilt die nachstehende merkwürdige Tabelle und die begleitende Fig. 7. 


Ursprünglicher Gehalt der Auscheidungsfolge 


Schmelze an SiO, SiO,-Gehalt der Schmelze 
0— 32!/, % steigt 
321/,— 35) fällt 
35— 46°, steigt 
46— 52°, fällt 
52— 63), steigt 
63—100 9, fällt 


Innerhalb der nämlichen Mischung SiO, mit CaO 
wechselt also die Ausscheidungsserie bzw. dieTendenz 
des Schmelzflusses bei seiner Verfestigung hinsichtlich 
des Gehaltes an SiO, sechsmal. 


HS: — dd I — 5.1, ——— 1 € 


Fig. 7. 


In anderen Fällen geschieht das noch öfter. Man erkennt dabei, 
daß je mehr chemische Verbindungen zwischen den Komponenten des 
Systems möglich sind, um so öfter schlägt die Ausscheidungstendenz um. 

Es stellen sich so innerhalb derselben Reihe eines binären Systems 
starke Gegensätze ein; bei ternären Mischungen kommen sie natürlich 
auch zur Geltung, indes mehr als Vorspiel, da hier die binären 
eutektischen Punkte nicht Ende der Kristallisationsbahn sind; 
von ihnen verläuft vielmehr eine Linie gleichzeitiger Ausscheidung 
zweier Stoffe weiter (vgl. Kapitel VD. Diese von den verschiedenen 
E-Punkten ausgehenden Kristallisationszüge können wesentlich ähnliche 
chemische Tendenz haben, so daß im ganzen doch eine Generalrichtung 
des Verfestigungsvorganges z. B. nach einem immer SiO, und H,O 
reicheren Magma sich geltend macht. 

3. Die Betrachtung der Fig. 4 zeigt weiterhin, daß chemisch 
sich sehr nahestehende Schmelzen entgegengesetzte 
Kristallisationstendenzen haben können. 

Sei dieser wichtige Umstand noch durch ein einfaches metallo- 
graphisches Beispiel gekennzeichnet. 
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Im Schema (Fig. 8) für Cu-Sb liegt das 
Maximum der chemischen Verbindung CusSb 
wie eine Wasserscheide. Links von 331/, Mol./, 
Sb geht die Bahn bis zum Punkte E, rechts nach 
E'. Das Ergebnis ist bei äußerst naher, aber 
einmal wie im Fall 1 links, das andere Mal 
(Fall 2) rechts von C liegender Zusammen- 
setzung der Schmelzen ein sehr verschiedenes. 
Die linke Bahn führt zur Legierung mit einer 
Grundmasse aus Kristallen von Kupfer und 
Kupferantimon, die rechte zu einer von Antimon 
und Kupferantimon; bei beiden bildet Cu,Sb 
die Einsprenglinge. In der Nähe von E können 
anderseits letztere bei kleinen Schwankungen Cu Cu,Sb Sb 
der Zusammensetzung wechseln. Fig. 8. 


4. Ein Moment von erster Wichtigkeit ist fernerhin, daß die 
Aufteilung der Schmelzen bzw. Lösungen durch Erkaltung 
nicht bei einem für jede sich ausscheidende Substanz 
bestimmten Temperaturpunkt erfolgt, daß vielmehr im allge- 
meinen die Kristallisation derselben Kristallart sich in 
einem Temperaturintervall vollzieht. Einen bestimmten Erstar- 
rungspunkt haben die reinen Stoffe (natürlich auch wenn sie 
chemische Verbindungen sind) und die Eutektika. Im übrigen kann die 
Kristallisation einer Substanz gelegentlich ein Intervall von Hunderten 
von Graden in Anspruch nehmen. Derartiges ist z. B. bei kohlenstoff- 
haltigem Eisen bekannt. Für die Ausscheidung des Martensits (Fe 
mit C in fester Lösung) ist ein Spielraum von fast 400° gegeben (vgl. 
Strecke mn in Fig. 16, S. 203). 

Es handelt sich in Fällen großer Kristallisationsintervalle 
besonders um Systeme, deren eutektischer Punkt‘ gegenüber dem 
Schmelzpunkt einer Komponente sehr tief liegt, was statt hat bei 
der Kombination einer im Verhältnis der beiden sehr hoch und einer 
sehr niedrig schmelzenden Substanz, wie z. B. von Ag und Pb, für 
welche Fig. 6, S. 189 das große Ausscheidungsintervall silberreicher 
Pb-Ag-Schmelzen anschaulich erkennen läßt; es beträgt im Falle der 
gestrichelten Linie ganz rechts nicht weniger als 600°. 


V. Ternäre Schmelzen. 


Bei natürlichen Lösungen und Schmelzen ist die Anzahl der 
Komponenten oft weit größer als zwei; und darin liegt die Haupt- 
schwierigkeit ihrer Erforschung, denn mit der Komponentenzahl 
wächst die Mannigfaltigkeit der Kristallisationsverhältnisse alsbald 


gewaltig an. 
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So ist man denn auch noch sehr weit davon entfernt, die Kristalli- 
sationsbahnen bei den verwickelten Schmelzen, deren Erstarrungs- 
ergebnis in den Eruptiven vorliegt, 
diagrammatisch übersehen zu können. 
Bis zu der Erkenntnis werden noch 
Generationen petrographischer For- 
scher sich bemühen. Erfreulich aber, 
daß auch bei dieser schweren Auf- 
gabe metallographische und Lösungs- 
untersuchungen sowie theoretische 
Überlegungen bereits Richtungen ge- 
wiesen haben, in welchen Forschungs- 
wege der Eruptivgesteinskunde an- 
zulegen sind. Als Beispiel solcher 
verwickelteren, aber doch noch in 
diagrammatischer Klarheit zu be- 
kundenden Fälle, sei die Erstarrung 
eines ternären Systems A,B,C ver- 
anschaulicht. 

Fig. 9. Wie bei einem binären System 

kann man auch hier zu einem eu- 

tektischen Punkte gelangen, der noch tiefer liegt, als die drei 
zwischen A und B, B und C, und C und A anzunehmenden binären 
eutektischen Punkte. Es kristallisiert bei sinkender Temperatur im 
allgemeinen zunächst einer der drei Stoffe mehr und mehr aus; 
dann scheiden sich zwei zusammen nach und nach ab und zum Schlusse 
alle drei miteinander bei konstanter Temperatur in bestimmter Mischung 
als ternäres Eutektikum. Das Schema der Ausscheidung ist also in 


—e—— 

der von TscHERMAK schon 1863 vorgeschlagenen A tt ————-B. 
er Io 

Ganz entsprechend den binären Systemen = sind die Ab- 


scheidungsperioden der Kristallarten nicht etwa zeitlich 
scharf hintereinander gereiht; sie greifen übereinander. 


Zur näheren Erläuterung diene das Diagramm Fig. 9. In dem gleichseitigen 
Grunddreieck ABC stelle A 100%, A, B 100% B und C 100%, C dar; auf den 
Linien AB, BC, CA bedeute jeder Punkt zwischen den Endpunkten eine Mischung 
aus den betreffenden beiden Bestandteilen, ganz entsprechend den Abszissen in Fig. 3. 
Alle Punkte innerhalb des Dreiecks ABC kennzeichnen Mischungen aus den drei 
Stoffen A,B, C und zwar sei das Verhältnis von A:B:C=r:s:t durch Koordi- 
naten r, s und t im speziellen Fall r‘, s‘ und t‘ parallel den = 100 gesetzten Drei- 
ecksseiten gegeben. Man mißt z. B. in Fig. 10 die %,-Menge von C=t‘ von A nach 
C ab und parallel A B die %,-Menge von B=s‘, dann bedeutet D einen darstellenden 
Punkt mit s‘/, B, t‘%, C. Die %/,-Menge von A ergibt sich aus r’+s'+t'=10—=AB 
von selbst. 
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Errichtet man auf dem Dreieck A BC in den Endpunkten Temperatursenk- 
rechten, so kann man auf ihnen die Schmelzpunkte von A, B und C in a, b, c ein- 
tragen und weiter auf den Ebenen Aa Bb sowie BbCc und CcAa wie früher die 


‚ binären Diagramme. Es bedeutet also E das binäre Eutektikum von A und B, E, 


das von B und C, E, das von C und A. Die Kristallisation von Schmelzen der drei 
Stoffe wird durch die drei in das dreiseitige Prisma sich hineinsenkende Flächen, 
welche sich in den Linien EE,, E,E, und E,E, 
schneiden, gekennzeichnet. Es sind die Kristalli- 
sationsflächen von A,B undC für sich. Nehmen 
wir eine Schmelze entsprechend dem Punkte «, so 
treffen wir beim Absinken auf « #' in # auf die Aus- 
scheidungsfläicke von A. Die Kristallisationsbahn 
dieses Stoffes verläuft im vorliegenden Falle auf &y, 
d.h. es scheidet sich bei Temperaturerniedrigung (Ab- 
sinken auf 86‘) fortgesetzt A aus. Bei y wird die 
Kristallisationsfläche von B getroffen. Die Bahn schlägt 
die Richtung auf EEE, ein, d.h. es sondern sich jetzt 
A und B gleichzeitig ab. Bei immer weiterem Tem- Fig. 10. 
peraturgefälle wird schließlich der ternäre eutektische 
Punkt E, erreicht, und alle drei Stoffe A, B und C kristallisieren gleichzeitig bei 
konstanter Temperatur aus und in konstantem Verhältnis zueinander bis die ganze 
‘Schmelze sich verfestigt hat. 

In der Projektion auf das Grunddreieck der Fig. 9 stellt sich die Kristallisations- 
folge des erörterten Beispiels dar in den Linien 1. #°y‘ (A-Ausscheidung), 2. y' E‘s 
(A- und B-Ausscheidung) und 3. durch Punkt E‘, (A-, B- und C-Ausscheidung). 


Natürlich werden die Diagramme ternärer Systeme verwickelter, 
wenn sich auch chemische Verbindungen zwischen den drei Stoffen A, 
B und C bilden können, entsprechend den Verhältnissen der binären 
Fig. 4, in der mehrere Eutektika auftreten. So entnehme ich einer 
vorläufigen Mitteilung von A. L. Dar, daß es gelungen ist, im System 
A1,0,-Ca0-SiO, nicht weniger als 16 ternäre Eutektika und die Gleich- 
gewichtsbedingungen von 14 einschlägigen Mineralen festzulegen! 


VI. Kristallisation des Meerwassers. 


Vorzudringen in das Feld der Schmelzen oder Lösungen mit mehr 
als drei Komponenten könnte nach den schon recht verwickelten Um- 
ständen ternärer Systeme als ein geringe Aussicht auf Erfolg bietendes 
Unternehmen erscheinen. Aber gerade hier eröffnen Studien über 
Salzkristallisationen aus wässrigen Lösungen Wege zum weiteren 
Marsch in die wenig berührte Wildnis. In der Tat ist, es gelungen, 
das im Meerwasser verkörperte vielgliedrige System H,0,C1,S0,,K,Na, 
Mg,Ca, das an Mannigfaltigkeit der chemischen Natur sich wohl 
manchem Eruptivgestein zur Seite stellen kann, zu bewältigen und 
in ein nicht einmal sehr verwickeltes Diagramm zu bändigen. Es 

Fortschritte der Mineralogie. Heft 1. 13 
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ist das den bereits in ihrer Tragweite gewürdigten van’r Horr- 
schen Untersuchungen zu verdanken, deren hier interessierende Er- 
gebnisse sich in der von JAENECKE und BOEKE vorgeschlagenen dia- 
erammatischen Form anschaulich übersehen lassen. Der Kunstgriff 
besteht in der Reduktion der Stoffe auf drei, die in üblicher Art dar- 
gestellt werden können; es sind K,,Mg,SO,. 


Diese für den Fall der Meerwasserkristallisation mögliche Vereinfachung beruht 
auf der Überlegung, daß H,O fortgelassen werden kann, da die Richtung der 
Kristallisationsbahn von seiner Menge unabhängig ist. Das Verdunsten des Wassers 
ist (entsprechend dem Absinken der Temperatur bei Schmelzen) der Anstoß zur 
Kristallisation, es lenkt aber den großen Gang der Ausscheidungsfolge nicht. Weiterhin 
kann Na unbeachtet bleiben, da es mit Cl im Meerwasser in so bedeutenden Mengen 


Oloserir 


Thenardit 


Fig. 11. 


enthalten ist, daß die Lösung sich zuerst an NaCl sättigt und dies Salz ständig“ 
ausfällt, also im Diagramm nicht weiter gekennzeichnet zu werden braucht. Der 
Gehalt än Cl wird gleichfalls ausgelassen, da es sich um neutrale Salze handelt, bei 
denen eine gegebene Menge von K,, Mg, SO, mit der von Cl in einfacher Beziehung 
steht. Und weil schließlich beim SO,-Gehalt der Lösung Ca-Salze als Sulfate vor- 
handen sind, die als schwer lösliche und daher nur in geringer Menge vorhandene 
Stoffe den Kristallisationsweg der übrigen kaum beeinflussen, vielmehr von ihnen 
beeinflußt werden, so kann man das Ca zunächst gleichfalls aus dem Spiele lassen 

um es in einem vom Diagramm der Stoffe K,, Mg, SO, abhängigen Schema der 
Kalksalze für sich darzustellen. 


Die im Prinzip einfachen, auch quantitativ eindeutigen Dreiecks- 
diagramme, wie Fig. 11 eins für 25° nach BoekE wiedergibt, lassen 
sich also gewissermaßen als rein schematische und daher recht ge- 
treue Führer durch die mannigfaltigen Verhältnisse der Kristalli- 
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sation der sehr stoffreichen Lösung verwenden; die Verfestigung der 
Meerwasserlösung ist dabei nur ein Spezialfall der von van’r Horr 
allgemein gelösten Aufgabe. 


Der Überblick der Fig. 11 zeigt das Wesen der Kristalli- 
sationsbahn bei einer verwickelten Lösung; es ist in 
nichts anderes bei komplizierten Schmelzen. In schöner 
Deutlichkeit tritt der maßgebende Umstand heraus, daß eine solche 
Bahn sich natürlich dann entwickelt, wenn die chemische Natur des 
Auskristallisierenden mit der Zusammensetzung des Gelösten bzw. 
der Schmelze nicht übereinstimmt. In dem Fall muß sich ja der 
Chemismus der Restlösung beim fortschreitenden Kristallisieren immer 
mehr ändern, ihr darstellender Punkt sich also auf einer Linie be- 
wegen, die sich vom Ort der ausfallenden Substanz abwendet. 


In Fig. 11 ist das Dreieck in Felder aufgeteilt, entsprechend der Zusammen- 
setzung von Lösungsgruppen, die je mit einem bestimmten (in das Feld geschriebenen) 
Bodenkörper im Gleichgewicht stehen, z. B. Lösungen des Kainitfeldes mit Kainit, des 
Carnallitfeldes mit Carnallit. Aus Lösungen, deren darstellender Punkt (Lösungspunkt) 
z. B. im Carnallitfelde liegt, fällt also Carnallit aus und entsprechend in den übrigen. 
Dabei ist nun zu beachten, daß die sich aussondernden Salze ihren darstellenden 
Punkt (den Salzpunkt) nicht in dem zugehörigen Lösungsfelde haben, vielmehr dort, 
wo er durch Anfangsbuchstaben wie K, C usw. bezeichnet ist. So kann man Gleich- 
gewichtslinien ziehen, die jeweils einen Salzpunkt mit einem beliebigen Punkte 
des zugehörigen Lösungsfeldes verbinden. Fällt aus einer Lösung das konjugierte 
Salz aus (dessen Komponentenverhältnis K, : M&: SO, also nicht das der Lösung ist) 
so verschiebt sich dadurch der Lösungspunkt und zwar geradlinig auf der Konjugations- 
linie (= Kristallisationsbahn) in der Richtung fort vom Salzpunkte, um so weiter, 
je mehr auskristallisiert. So trifft deun die Bahn in ihrem geradlinigen Voran- 
schreiten auf die Grenzen des Lösungsfeldes, in dem sie sich bislang bewegte, und 
da diese Grenze zwei Lösungsfeldern angehört, so wird die Bahn nun der richtenden. 
Kraft auch eines zweiten Salzpunktes unterworfen; sie nimmt eine neue Richtung 
an, die sich nach Borkez als Resultierende dieser dirigierenden Komponenten 
erweist. 

Wo andererseits das Verhältnis der chemischen Stoffe K,: Mg: SO, im Aus- 
geschiedenen mit dem der Lösung übereinstimmt, kann sich keine Kristallisations- 
bahn entwickeln. Die -Lösung bleibt in ihrer Zusammensetzung konstant, ihr dar- 
stellender Punkt also an derselben Stelle. Solche kongruenten Punkte hat man 
im Beispiele der Fig. 11 in den Eckpunkten des Dreiecks, wo außer dem NaCl nur 
ein Stoff dargestellt wird: im K,-Eck (ohne Mg und SO,) KCl, im Mg-Eck (ohne K, 
und SO,) MgCl,; und im SO,-Eck (ohne K, und Mg) Na,S0,. Kongruente Punkte 
liegen auch auf den Seiten des Dreiecks, überall wo zwei Kristallisationsbahnen ent- 
gegengesetzt gerichtet sich treffen »> ««, also ein Endpunkt sich bilden muß. Im 
Innern des Dreiecks ist ein solcher Punkt in Z (nahe am Mg-Eck) vorhanden, wo 
drei Kristallisationsbahnen in einem Eck zusammentrefien. 

Für Meerwasser, das bis zur Konzentration des Chlornatriums eingedampft 
ist, ergibt sich in Fig. 11 « als Lösungspunkt (mit K, : Mg: SO, — 6,7 : 70,3 : 23). 
Er fällt ins Feld für Reichardtit (MgSO,.7ag), der also bei weiterem Verdunsten aus- 
fallen sollte. Das ihn begleitende Kalksalz (Polyhalit) könnte aus dem zweiten, dem 
ersten zugehörigen, hier fortgelassenen Diagramm der Kalksalze mittels desselben 
Punktes « abgelesen werden. 
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Die Kristallisationsbahn ist, wie immer, gegeben durch die Überlegung, daß 
sie sich vom darstellenden Punkte (dem Salzpunkte) der ausfallenden Verbindung, 
also hier des für Reichardtit (in der Mitte zwischen dem Mg- und SO,-Eck bei R) 
abwendet. Sie stellt sich als die von R aus geradlinig gerichtete Linie « # dar, und 
führt mithin zum Kainit, dessen Grenze zum Reichardtitfelde sie folgt; d. h. nun- 
mehr fallen Reichardtit und Kainit zusammen aus. Dann, den Pfeilen entsprechend, 
zeigt die Bahn die Aussonderung von Magnesiumsulfathexahydrat und Kainit an, 
darauf die von Kieserit und Kainit, fernerhin von Kieserit und Carnallit und am 
Kristallisationsendpunkt Z von Kieserit, Carnallit und Bischofit. Als begleitende 
Kalksalze erscheinen Polyhalit und darauf Anhydrit.') 

Soweit der theoretische Schlüssel, der auch zur quantitativen Er- 
mittlung der ausfallenden Salze nach dem Schwerpunktsprinzip ver- 
wandt werden kann. Es soll hier nicht näher darauf eingegangen 
werden, auch nicht auf die Abweichungen, die sich beim Studium der 
Salzlagerstätten gegenüber dem Schema ergeben. Sie erklären sich 
insbesondere durch die Herrschaft höherer Temperaturen als 25° (für 
welche das betrachtete Schema gilt) und nach BorkeE weiterhin durch 
die Ungleichheit in der Zusammensetzung und Temperatur in ver- 
schiedenen Tiefen des eindunstenden Seewassers. 


VII. Weitere Folgerungen. 


1. Sei hier ‚besonders betont: ein Schema wie Fig. 11, im 
speziellen für die Kristallisation von Meerwasser bei 
25° ausgearbeitet, läßt sich nicht nur als Zeugnis für 
den allgemeinen Gang der Kristallisationsbahn einer 
verwickelten Lösung sondern auch als Wegweiser für 
die Erstarrung von natürlichen Schmelzen verwerten, 
letzteres um so mehr, als sich ein gemeinsamer Zug auffällig heraushebt: 
Die Generaltendenz des kristallisierenden Meerwassers geht nach einem 
recht extrem gelegenen, nämlich sehr MgCl,-reichen, K,- und SO,- 
armen Endpunkt Z und erinnert dadurch an die bei Eruptivgesteinen 
vielfach gültige Rosengusch’sche Regel des Strebens nach einem sehr 
SiO,-reichen Endmagma, das beim Granit den Quarz als hauptsäch- 
lichstes Schlußmineral verfestigt; das entspricht dem Vorwalten von 
Bischofit (MgC1,.6H,0) im letzten Absatz des Meerwassers, dessen 
Endlauge nach van’r Horr 7,62 dieses Minerals neben nur 0,15 Stein- 
salz und 0,38 Kieserit sowie 0,08 Carnallit liefern würde. So ist denn 
beim Meerwasser oder einer beliebigen noch mehr vom Mg-Eck ent- 
fernten Lösung wie bei natürlichen Schmelzflüssen vom Ausgangs- 
punkt bis zum Endpunkt eine lange, wechselvolle Kristallisationsbahn 
zu durchlaufen, bei der es an gemeinsamen Zügen nicht mangeln wird. 
Einige seien im folgenden erörtert. 


‘) der im übrigen schon eine Weile ausfiel ehe Punkt « erreicht war. 
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2. Es ist in der Hinsicht von allgemeinerer Wichtigkeit zu be- 
tonen, daß ein ganz normales Voranschreiten der Kristallisation 


nicht nur ein Werden, sondern auch ein Vergehen von 


Mineralien bedeutet. Ein vereinfachtes Schema (Fig. 12) stelle 

das anschaulich dar. 

see Se ae Die Kristallisationsbahn 1 führt zur 
..0H,0) und in Z zur gleichzeitigen Aussonderung 

von Bischofit und Carnallit (KC1.MgC1,.6H,0), 

Bahn 2 unmittelbar zu dieser Doppelkristalli- Mall, 

sation einer mit der Lösung kongruenten 

Bildung, 3 zur Entstehung zunächst von 8 eAusstneidung v.Bischofit 

Carnallit und dann von diesem Salz zu- N 

sammen mit Bischofit. 4 interessiert hier am 

meisten, insofern sie erst zur Entstehung von 

Sylvin (KCl) leitet und darauf bei © zum 

gleichfalls KCl-haltigem Carnallit. Da C 

nicht Kristallisationsendpunkt ist, wird hier 

der ausgeschiedene Sylvin wieder 

aufgezehrt oder pseudomorphosiert, 

um zur Carnallitbildung verwandt zu werden. 

Unter dem Mikroskop sind die Erscheinungen 

gut zu verfolgen. 

Es erinnert das recht sehr an 
die teilweise Resorption und die 
Reaktionsränder früh aus- 
geschiedener (meist basischer) 
Gemengteile in natürlichen Fig. 12. 
Schmelzflüssen. Wie beim Fort- 
schreiten der Verfestigung der KCl-MgCl,-Lösung durch Aus- 
scheiden von KCl die Flüssigkeit immer MgCl],-haltiger wird, so ist 
es nach H. Rosengusch charakteristisch, daß die voranschreitende 
Kristallisation vieler Magmen den Schmelzfluß immer reicher an SiO, 
macht. Gleich dem KCl in der MgCl,-reich gewordenen Lösung 
sind dann basische Silikate in der SiO,-reichen Schmelze z. T. nicht 
mehr daseinsberechtigt. Durch Resorption können sie wieder in den 
Schmelzrest aufgenommen werden, damit Neues sich aus ihnen 
aufbaue, entsprechend der Verwendung des resorbierten KCl für 
KC1.MgC1,.6H,0. 

Es ergibt sich: Resorptionen und Reaktionsränder sind 
vielfach nicht durch besondere Umstände, wie Zuflüsse, Druck- 
änderung, Steigerung der Temperatur, veranlaßtes Abnormes oder 
Rückläufiges im Kristallisationszuge, vielmehr eine 
Erscheinung auf der im alten Sinne regelrecht voran- 
schreitenden Kristallisationsbahn. 

Die Kristallisation einer komplexen Lösung oder 
Schmelze kann also ganz normalerweise, d. h. wenn sich 
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Gleichgewichte zwischen den festen und noch flüssigen Stoffen bilden, 
ein oft sehr mannigfaltiges Entstehen und Vergehen von 
Kristallarten vorstellen, bis schließlich eine bestimmte Para- 
genese gewissermaßen durch ein langes chemisches Verfahren heraus- 
präpariert ist. 

Daß ein solch verwickelter Vorgang in der Praxis sich oft nur 
z. T. verwirklicht hat, bei Ausscheidungssedimenten zufolge einer Ent- 
fernung der Kristallisation aus der Lösung durch Absinken, bei 
Schmelzen wegen großer der Umsetzung hinderlicher Viskosität, bei 
beiden wegen Mangel genügender Zeit und aus anderen Gründen 
mehr, ist durch die petrographische Erfahrung reichlich bekundet. 

3. Zum Teil bestehen diese Pseudomorphosierungen in chemischer 
Hinsicht nur in einer Änderung des Wassergehaltes; so würden sich 
beim Verdunsten des Meerwassers 
(Fig. 11) die Magnesiumsulfate mit 7, 
dann 6 und schließlich mit 1 Wasser- 
molekül verbunden zeigen, ent- 
sprechend dem Voranschreiten der 
Kristallisationsbahn unter Bildung 
eines immer MgCl;-reicheren Lösungs- 
restes. Man kann das mit van’tr Horr 
anschaulich auf die Dampfspannung 
des ausfallenden Salzes verglichen 
mit der der Lösung zurückführen, ein 
Verhältris, das natürlich von der 
Temperatur abhängig ist. In der 
Hinsicht sind Gips und Anhydrit 
bekannte Beispiele, für welche in 
Fig. 13 Kurve I die Dampfspannung 
Gips »>> Anhydrit wiedergibt. Man 
= erkennt, daß ersterer in rein wässriger 
3 Lösung (II in Fig. 13) nur unter 65° 
f (Punkt 1 in Fig. 13) entsteht und 
darüber Anhydrit sich bildet. In einer Chlornatriumlösung‘ (III in 
Fig. 13) wird die obere Bildungsgrenze für Gips auf 35° (Punkt 2) 
herabgesetzt und durch MgCl, (IV in Fig. 13) unter die Zimmer- 
temperatur, da auch dann schon die Dampfspannung Gips »> Anhydrit 
größer ist als die der Lösung. 

Erniedrigung des Wärmegrades für sich wirkt auf die Bildung 
wasserreicherer Stoffe hin, ihre Erhöhung auf die Entstehung wasser- 
ärmerer bezw. anhydrischerr. Daß entsprechende Umstände für 
OH-haltige Mineralien der Eruptivgesteine (wie Muscovit, Analeim 
als primärer Gesteinsgemengteil) gelten, ist nicht unwahrscheinlich. 


Fig. 
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4. Mit der Bildung und Umbildung hängt zusammen der Ant eil, 
den die verschiedenen Stoffe an der Kristallisationsbahn 
nehmen. Beim Meerwasser hat nach der Ausscheidung der Carbonate 
sowie von Gips und Anhydrit immerfort an ihr Teil das Steinsalz; es 
ist ständiger Begleiter der übrigen. Andere Salze erscheinen nur 
auf Teilstrecken, z.B. Kainit. Sie tauchen plötzlich auf 
und verschwi nden mit scharfem Aufhören. Auch kommt es 
gelegentlich im Verlaufe der Verfestigung zum Ausscheiden eines Stoffes, 
dann zu einer Pause im Entstehen der Substanz und darauf zum 


' erneuten Kristallisieren, also zu einer wirklichen Rekurrenz der 


Bildung, so beim Anhydrit, dessen Kristallisationsperiode durch die 


ı des.Polyhalit für eine Weile unterbrochen wird. Nicht anders wie in 


der Lösung wird es in natürlichen Schmelzen sein. 

5. Mit größter Deutlichkeit erkennt man fernerhin in einem 
Diagramm wie Fig. 11, welche Stoffe es sind, die miteinander 
auskristallisieren, also paragenetisch sind und welche 
nicht. Z. B. sind nach dem in Rede stehenden Diagramm sehr wohl zu 
erwarten Paragenesen von Kieserit und Carnallit, denn die Kristalli- 
sationsfelder der beiden Salze stoßen aneinander: eine Bahn auf ihrer 
Grenze bedeutet gemeinsames Ausfallen; nicht möglich hingegen ist, 
bei 25° das Zusammenvorkommen von Kieserit und Sylvin, denn ihre 
Kristallisationsbezirke stoßen nicht zusammen, an ihrer Statt entsteht 
das Doppelsalz Kainit. Bedeutsam ist dabei, daß Kieserit und Sylvin 
nach van’T Horr bei Temperaturen über 72° eine gemeinsame Grenze 


' ihrer Felder haben. Dann können diese Minerale- sich nebeneinander 


bilden. 
6. So lassen sich also aus der Art der Kristallisationen gelegent- 


lieh Schlüsse ziehen, insbesondere auf die Höhe der Bildungs- 


tem peratur. In der Hinsicht ist die Salzpetrographie von größtem 


Interesse. Man weiß z. B, daß die Entstehung der in den Zech- 
steinlagern enthaltenen Doppelsalze Vanthoffit und Langbeinit eine 
Minimalbildungstemperatur in der Lösung von 46° bzw. 37° verlangt, 
und da die Kombination von Kieserit und Sylvin im kieseritischem 
Sylvinhalit (Hartsalz) sehr verbreitet ist, muß aus dem bereits ange- 


 gebenen Grunde die Temperatur des Zechsteinsalzsumpfes in weiten 


Bezirken zeitlich über 72° betragen haben. Es sind also solche Stoffe 


und Paragenesen geologische Thermometer ähnlich wie Quarz 
und Wollastonit neuerdings verwertet worden sind. 


Auch die Metallographie hat sich in der Hinsicht nutzbringend 
erwiesen. Sie zeigt z. B., daß Fe,C als Cementit über ca. 1150° nicht 
beständig ist. Wo er erscheint, ist er ein Zeichen, daß zur Periode 
seiner Bildung ein höherer Wärmegrad nicht herr schte, auch daß nicht 
nachträglich eine Erhitzung des ihm bergenden Materials über 1150° 
hinaus statt hatte; sonst wäre sein Zufall unter Graphitbildung ein- 
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getreten. Durch eine ähnliche Schlußfolgerung des VERFASSERS und 
H. E. Borke’s war zu erkennen, daß die WIEDMANNSTÄTTEN’sche 
Struktur des Meteoreisens nicht bei sehr hohen Hitzegraden zustande 
gekommen sein kann, da sie in starker Glühhitze verschwindet. Viel- 
mehr mußte angenommen werden, daß der charakteristische Aufbau 
aus Kamazit und Plessit durch das „Umstehen“ einer festen homogenen 
Eisennickelmischung bei verhältnismäßig niederer Temperatur entstand, 
eine Schlußfolgerung, die dann auch experimentell durch BENEDICKS 
bestätigt wurde, der die Wırpmansstärten’sche Struktur durch 60- 
stündiges mäßiges Erhitzen einer künstlichen Eisennickellegierung im 
festen Zustande erhielt. 


VIII. Mineralspaltung durch Unkristallisieren. 


Es ist insbesondere von DOELTER nachgewiesen, daß manche 
Mineralien aus ihrer Schmelze sich nicht wieder bilden, vielmehr in 
andere zerfallen: Hornblende in 
Augit und Magnetit oder in Augit 
und Olivin, Kaliglimmer in Leueit 


Scnmelze-B 
Schmelze € 


Schmelze 
+ABz 


A+Eufektik. 
(A,AB,) 


AB, »Eulektikum 
UA,AB.) 


Fig. 14. 


und Glas, Granat in Anorthit und 
Olivin u. a. m. oder daß sie neben 
solchen Spaltungsmineralen doch 
nur in geringerer Menge wieder- 
kehren. Auch zerfällt dasselbe 
Magma gelegentlich in verschiedene 
Mineralien. 

Es sind das interessante Er- 
scheinungen, für die eine Erklärung 
schwierig aufzufinden scheint. In- 


des sei darauf verwiesen, daß auch 
hier metallographische Studien und salzpetrographische Untersuchungen 
zur Erkenntnis der Ursache beizutragen vermögen. Zunächst ist dabei 
ein in vielen Fällen gültig befundenes Diagramm wie Fig. 14 von 
lehrhaftem Wert. Es unterscheidet sich von dem der Fig.4, S. 186 
dadurch, daß C, der Schmelzpunkt der Verbindung AB,, nicht reali- 
sierbar ist. AB, zersetzt sich schon vor dem Schmelzen, wie das ja 
auch bei Mineralen der Eruptive nicht selten ist. Folglich kann AB, 
nicht aus der Schmelze ihrer eigenen Zusammensetzung ohne weiteres 
entstehen; vielmehr tritt beim Erstarren (Absinken des Punktes 1 auf 
der Vertikalen) erst B auf und zwar sobald der Schnitt mit GD inH 
erreicht ist. Erst bei der Temperatur von D beginnt die Existenz- 
fähigkeit von AB,, das sich also dann aus B und der Restschmelze 
bildet; wenn Zeit. genug zur Verfügung steht, verschwindet B. 
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Oft bleibt B aber z. T. bestehen; im Fortgang der Kristallisation 
bildet sich in dem Falle auch A, so daß das Ergebnis der Um- 
schmelzung von AB, in der Spaltung in B, A und AB, besteht. Ist 
andererseits das Maximum C nicht „verdeckt“, vielmehr offen wie in 


ı Fig. 4, S. 186, so wird ein Umkristallisieren unmittelbar wieder zum 


Ausgangskörper führen, ganz so wie bei Stoffen, die in den Dia- 


' grammen 3 und 4 A und B entsprechen. 


Weiterhin wird in der in Rede stehenden Angelegenheit ein 


' nochmaliger kurzer Hinweis auf das bereits S.197 erläuterte Kristal- 
| lisationsdiagramm der wässrigen Lösung KCI-MgC], durch die klare 


Deutung einer entsprechenden Erscheinung von Interesse sein (Fig. 12, 
S. 197). In Fig. 12 bedeutet jeder Punkt der Linie 5 (mit KCl: 
MsCl, = 1:1) die Zusammensetzung einer ungesättigten Lösung des 
Carnallits (KC1.MgC1,.6H,0); sie werde eingedampft, was sich diagram- 
matisch durch den Marsch auf 5 von O0 weg kennzeichnet. Man er- 
kennt nun alsbald, daß aus dem gelösten Carnallit nicht etwa ohne 
weiteres wieder Carnallit entstehen kann; vielmehr führt die Bahn 5 
auf die Sättigungslinie von KCl. Es erscheint also anstatt Carnallit 
Sylvin. Wie die Verfestigung weiter verläuft hängt von äußeren Um- 
ständen, von der Möglichkeit oder Unmöglichkeit nämlich ab, ein 
volles Gleichgewicht der Stoffe herzustellen, d. h. wesentlich von der 
Schnelligkeit der Kristallisation. In der Hinsicht gilt folgende Tabelle. 

Eine Lösung von Carnallit ergibt 

1. bei langsamer Kristallisation: schließlich Carnallit, 

2. bei schnellerer Kristallisation: Sylvin, Carnallit und Bischofit. 
Also nur wenn die Kristallisationen gewissermaßen voll ausreifen 
können, entsteht aus Carnallit wieder solcher, wird aber die protogene 
Bildung Sylvin nicht vollends wieder resörbiert, z. B. überkrustet oder 
zufolge der Schnelligkeit des Kristallisationsverlaufes verschont, so 
entsteht ein ganz anderes Produkt. 

Es ist wohl anzunehmen, daß alte, von Rechts wegen nicht be- 
ständige Ausscheidungen in Schmelzen oft nicht wieder umgesetzt 
werden, daß mithin dann Analoga des Falles 2 vorliegen. 

Besonders lehrreich ist in der Hinsicht die Betrachtung der 
komplizierteren Fig. 11 8. 194. Sie bezieht sich zwar auf stets auch 
an NaCl gesättigte Lösungen, was beim einfachen Umkristallisieren 
hier in Betracht zu ziehender Salze nicht zutreffen würde. Indes 
kann sie dennoch mutatis mutandis zur Beurteilung der allgemeinen 
Verhältnisse dienen, da beim Fortfall von NaCl keine grundsätzlichen 
Änderungen eintreten. Man erkennt, daß die Verdunstung der Lösung 
eines komplexen Salzes durchaus nicht ohne weiteres zur Kristallisation 
der nämlichen Verbindung führt, denn die darstellenden Punkte der 
Salze (in Fig. 11 durch Anfangsbuchstaben gekennzeichnet) fallen, wie 
schon von S. 195 bekannt, nicht in die Kristallisationsfelder letzterer. 
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Welche Kristallisationsfolge sich jeweils einstellt, ist aus den Be- 
trachtungen auf S. 195 leicht zu ersehen. Dabei ist zu unterscheiden, 
ob die alten Kristallisationen der Einwirkung des Lösungsrestes unter- 
liegen oder sich ihr entziehen. Ist letzteres der Fall, unterbleibt also 
die Resorption, so bildet sich aus der Lösung eines Salzes im allgemeinen 
eine große Mannigfaltigkeit von Spaltungsmineralen, andernfalls 
eine kleinere Schar. Z. B. würde ein Umkristallisieren von Kainit 
(KC1.MgS0,.3H,0) bei 25° voraussichtlich liefern: Kristalle von Schoenit 
(MgSO,.K,SO,.6H,0), Reichardtit (MgSO,.7H,0O), Leonit (MgSO,.K,SO,. 
4H,0), Kainit (KC1.MgS0,.3H,0), Carnallit (KC1.Mg01,.6H,0), Kieserit 
(MgSO,.H,0) und Bischofit (MgC1,6H,0) entsprechend dem Kristallisa- 
tionsgange nach Z, gewiß eine merkwürdige Spaltungsreihe. Wie 
man sieht, spielt Kainit selber bei dieser Kristallisation seiner eigenen 
Lösung im Ergebnis eine nur geringfügige Rolle. In anderen Fällen 
bleibt das Ausgangsmaterial sogar ganz aus, gerade wie Granat beim 
Umkristallisieren aus seiner Schmelze. 

Unmittelbar benutzbar ist Fig. 11 S. 194 für die Betrachtung 
über den Zerfall beim Umkristallisieren eines zusammen mit NaCl in 
Lösung gebrachten Salzes. Wie Fouwgu£ und MiıcHerL Levy aus 
Nephelin und Augit Spinell, Melanit und Nephelin erhielten, so kann 
eine Lösung von NaCl und Schoenit sich in eine Unzahl von Mineralen 
spalten entsprechend der Bahn von Sch nach Z. Selbst dann, wenn 
sich stets Gleichgewichte einstellen, also gewisse alte Bildungen wieder 
verschwinden, verbleibt schließlich noch eine Spaltung des Steinsalzes 
und Schoenits in Leonit, Reichardtit, Kainit und Steinsalz. Schoenit, 
das eine Ausgangsmaterial, ist nicht dabei. 

So läßt es sich dann sehr wohl verstehen, daß manche komplexe 
Eruptivgesteinsmineralien (Substanzen, die ja auch nicht aus ihrer 
eigenen Lösung entstanden sind) beim Kristallisieren ihres Schmelzflusses 
sich nicht regenerieren und daß chemisch idente Magmen sich je nach 
den Umständen der Wärmeabfuhr mineralisch verschieden differenzieren. 
Bei den Meeressalzen lassen sich diese Verhältnisse dank den van’r 
Horr’schen Studien schon in vielen Einzelheiten übersehen, ja sogar 
rechnerisch quantitativ verfolgen; ein erstrebenswertes Ziel für den 
Forscher auf dem Gebiete der Eruptivgesteine ist es, das hier auch 
zu ermöglichen. 

Eine sich unmittelbar anschließende weitere Aufgabe wäre es, 
durch das Studium der Schizolithe (Spaltungsgesteine) petrographischer 
Provinzen die Differenzierung der Schmelzflüsse diagrammatisch durch 
Zeichnung von Differentiationsbahnen festzulegen. Ein er- 
freulicher Anfang ist in der Hinsicht durch Becke und HArkkr gemacht. 


22 


Salzpetrographie und Metallographie im Dienste der Eruptivgesteinskunde. 203 


IX. Der Anstoß zur Kristallisation bei Schmelzen und Lösungen 
und die Rolle des Wassers im Schmelzfluß. 


1. Für gewöhnlich verfestigen sich Schmelzen zufolge Temperatur- 
erniedrigung, wässrige Lösungen durch Verdunsten der Komponente 
ı H,0. Hier ist nun aber von Interesse, darauf hinzuweisen, daß dieser 
Gegensatz gar nicht selten überbrückt wird, durch Fälle nämlich, bei 
‚ denen die Impulse zur Kristallisation vertauscht sind: es tritt dann 
eine wässerige Lösung in den Akt der Kristallausscheidung ein zu- 
folge Temperaturabfall, so beim Gefrieren des Meerwassers (vgl. S. 185), 
ı und eine Schmelze wird fest durch Verdunsten einer Komponente. 
Durch das Diagramm Fig. 15 sei der letzere, recht lehrreiche Fall 
gekennzeichnet. 


Schmelze 


Schmelze 


Cemenrir 
+ 
Eurekrikum 


Brei : 
A + Schmeize 


IN 
fest: ! fest: 
A + Eurekrikum ! B+Eufektfkum 
‚P 
»Procen® Koniensroff —— 


Fig. 15. Fig. 16. 
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Der übliche Vorgang der Schmelzverfestigung durch Wärme- 
abgabe wird durch den Lauf des darstellenden Punktes auf LMNP 
symbolisiert; er wandert aus dem Gebiete der homogenen Schmelze 
(LM) durch das Feld des Schmelze-Kristallgemisches (MN); bei N 
kommt er in den Bezirk des Festen. 

Wie das Diagramm anschaulich zeigt, tritt Verfestigung aber auch 
ein, wenn der darstellende Punkt unter Temperaturkonstanz von R 
nach U (oder selbst unter Temperaturerhöhung) nach links dahin- 
zieht, d. h. wenn eine Komponente mehr und mehr aus der Schmelze 
entfernt wird. So geschieht es z. B. beim Verdampfen von Blei aus 
einer Bleisilber- oder Bleigoldlegierung, sofern das „Abtreiben“ unter 
dem Schmelzpunkte des bleibenden Bestandteils (Ag bzw. Au) vor- 
genommen wird. Die Schmelze verwandelt sich in Brei und wird 
schließlich fest, ohne sich abzukühlen. 

Besonders lehrreich ist in der Hinsicht ein gleichfalls vom Ver- 
FASSER näher untersuchtes wichtiges hüttenkundliches Verfahren, das 
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Puddeln, bei dem eine Fe-C-Schmelze durch allmähliches Verdunsten 
von C als CO ohne Erniedrigung des Wärmegrades in heller Weißglut 
kristallisiert. So zeigt es Fig. 16 im Marsch des darstellenden Punktes 
auf RU. Punkt 1 und 2 stellen noch homogene Schmelze dar, 3—6 
liegen bereits im Kristallisationsfelde, dessen Grenze zum lediglich 
Festen bei T überschritten wird. 

Danach ist es recht wahrscheinlich, daß ein Entweichen von 
Gasen aus natürlichen Schmelzflüssen (wie es die Wolken über den 
Vulkanen anzeigen und wie es die mit Erzen, Bor- und Fluormineralien 
durchsetzten und umkristallisierten Kontaktzonen der Tiefengesteine 
erschließen lassen) den Vorgang des Erstarrens von Eruptivgesteinen 
begünstigt, gelegentlich vielleicht sogar dazu den Anstoß gegeben haben. 

2. Im Anschluß an diese Betrachtung über aus Schmelzflüssen 
verdampfende Stoffe ist nun auch Gelegenheit darauf hinzuweisen, daß 
die Meinung sich nicht aufrecht erhalten läßt, welche dem Wasser 
(oder anderen Substanzen, die bei der Festwerdung eines Schmelz- 
flusses gasförmig entweichen) eine Rolle für sich zuweist und ein mit 
H,O als Schmelzgenossen ausgestattetes Magma für nicht recht ver- 
gleichbar mit einer trocknen Schmelze erachtet. Schon das Beispiel 
der H,O-NaCl-Lösung, das in Fig. 2, S. 186 behandelt ist, zeigt, daß 
auch das Wasser durchaus denselben Gesetzen der 
Kristallisation bei Temperaturerniedrigung folgt, 
denen die mit ihm zur Lösung oder Schmelze ver- 
einigten Stoffe gehorchen. Es ist am ehesten mit dem Queck- 
silber unter den Metallen zu vergleichen, mit dem es die leichte Ver- 
flüchtigung und einen niedrigen Schmelzpunkt teilt. Eine quecksilber- 
„durchtränkte“ Legierung ist aber nichts Abnormes; sie verhält sich 
in ihrem allgemeinen Wesen wie die anderen. So ist es auch bei 
den „wasserdurchtränkten“ Magmen anzunehmen. In ihnen bildet das 
eventuell später als Dampf entweichende H,O eine feurig flüssige 
Komponente ganz wie die übrigen mit ihm zur Schmelze verbundenen 
Stoffe, also z. B. wie die Silikate von Na, K, Al, Ca, Mg, Fe usw., die z. T. 
ja auch als Dampf entweichen, etwa wie die Gase aus einer Thomas- 
birne, deren Inneres Temperaturen über 1500° hat und Metalle vergast. 
Dasselbe gilt für andere „gasige Bestandteile“ wie C1,CO,,S des Schmelz- 
flusses. Im Magma sind sie natürlich keine Gase, sondern flüssige 
Teile der glühenden Lösung. Wie der flüssige Kohlenstoff einer Eisen- 
schmelze als gasiges CO, so können auch aus der Silikatschmelze Stoffe 
entweichen, eventuell sich dann miteinander umsetzen etwa zu NaCl, 
KCl, 4KC1.MnC],, Na,C0,, Sulfiden, Fe,O,, SnO,, „sublimierten“ Sili- 
katen u. a.m. Der im Schmelzfluß verbleibende Rest geht in die 
Zusammensetzung der sich ausscheidenden Mineralien ein, H,O z. B. 
in die Konstitution der Glimmer, Cl in die der Sodalithe oder in den 
Bestand glasig erstarrenden Restes. Im übrigen sei darauf verwiesen, 
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daß bereits Bunsen gezeigt hat, wie man aus OH-haltigen Silikat- 


| schmelzflüssen im offenen Tiegel wasserhaltige Silikate gewinnen kann. 


X. Zweite Gruppe ROOZEBooM’scher Diagramme. 


Ein großer Ausblick eröffnet sich nun weiter in der Erwägung, 
daß viele Stoffe nicht nur im flüssigen, sondern auch im festen 
Zustande oft in einander löslich sind; die Kristallisationen er- 
halten in solchen Fällen ein ganz eigenes Gepräge, wie an Metall- 
und Salzschmelzen erworbene Erfahrungen gezeigt haben; sie sind 
ausgezeichnete Illustrationen der einschlägigen Roozesoom’schen Dia- 
gramme, die hier kurz betrachtet seien. 


Homogene Smmelze 


Fig. 17. Fig. 18. 


Eine besonders wichtige Art ist der z. B. von Fe und Mn, auch Au und Ag sowie 
unter den Mineralien nach Day und Arrrn durch Anorthit und Albit dargestellte 
TypusvollkommenerMischbarkeitauchim kristallisierten Zustande 
(Fig. 17). Eine Schmelze entsprechend der Zusammensetzung der gestrichelten senk- 
rechten Linie 1 erkalte; es scheiden sich bei a Mischkristalle ab, und zwar von der 
Zusammensetzung, welche b bezeichnet. Die sich absondernden Kristalle enthalten 
gegenüber der Flüssigkeit also den höher schmelzenden Stoff in größerer Menge; 
eine Plagioklasschmelze wird demnach zunächst Feldspate ausscheiden, die einen 
größeren Prozentgehalt an Ca haben als sie selbst besitzt. Sinkt die Temperatur 
auf die der Linie cd, so sind die Kristalle des Punktes b nicht mehr beständig, 
vielmehr solche der Zusammensetzung d. Hält man die Wärme lange auf der Höhe 
cd, so müssen sich also die b-Kristalle in d-Kristalle umändern. Sinkt die Temperatur 
auf ef, so sind Kristalle der Zusammensetzung f bestandfähig. Diese bilden sich 
daher, während die vorher ausgeschiedenen aufgezehrt oder pseudomorphosiert werden. 
Ersichtlich haben die letzterwähnten Kristalle f die Zusammensetzung der ur- 
sprünglichen Schmelze, die somit nun vollständig fest wird und nur aus homogenen 
Kristallen der Zusammensetzung f — a besteht. 

Der Fall der Fig. 17 zeigt auch beiläufig, daß ein niedrig schmelzender 
Stoff in fester Lösung mit einem höher schmelzenden oberhalb seines 
Schmelzpunktes fest werden kann. 

Wie Fig. 18 erläutert, brauchen sich beim Falle vollständiger Mischbarkeit 
die Erstarrungskurven nicht immer (wie bei Fig. 17) mit einseitigem Abfall vom 
Schmelzpunkt der einen zu dem der anderen Komponente zu erstrecken, vielmehr 
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kann ein dazwischen liegendes Minimum erscheinen (ein Maximum ist wenig wahr- 


scheinlich). Bei G hat man dann unmittelbaren Übergang von flüssig zu fest. 


Beispiel: Cu-Au (Cu-Schmelzpunkt 1084°; Au-Schmelzpunkt 1063°; G bei 884°).') 
Ist die Mischbarkeit im festen Zustande begrenzt, so gelten andere Schemata. 
Eins ist in Fig. 19 wiedergegeben. Nach Vocr läßt es sich vielleicht auf Mischungen 
von Kalifeldspat und Natronfeldspat anwenden, der auch Ca enthalten kann. j Bei 
Zusammensetzungen zwischen 100%, A und F ergibt sich gegenüber Fig. 17 nichts 
Neues. Eine Schmelze z. B. der gestrichelten Linie 1 entsprechend würde beim 
Erkalten in b erst Mischkristalle a ausscheiden, schließlich aber nur mit solchen der 
Zusammensetzung F im Gleichgewicht sein und zu einheitlichen Mischkristallen 
dieser Art fest werden. Entsprechend wäre es bei Schmelzen der Zusammensetzung 
G bis 100% B. Solche Schmelzflüsse hingegen, die wie 2 zwischen F und G fallen, 


Homogene 
Schmelze 


Homogene Senmelze 
#4 al 
! 


Fig. 19. 


erreichen einen eutektischen Punkt E. Der Überschuß über das E entsprechende 
Normalgemisch wird beim Erkalten zunächst ausgeschieden: ist A im Überschuß 
also dieses, ist B im Überschuß natürlich B, jedesmal aber nicht reine Substanz, 
sondern mit etwas B bzw. A in molekularer Beimischung (fester Lösung). Das wird 
dargestellt durch die eutektische Horizontale FEG; ist deren Temperatur erreicht, 
so hat sich der jeweilige Überschuß vollständig ausgesondert, entweder also in Gestalt 
von Kristallen der Zusammensetzung G oder der Zusammensetzung F, je nachdem B 
oder A im Überschuß gegenüber dem eutektischen Gemisch vorhanden war. Der 
nun eutektische Schmelzrest teilt sich bei konstanter Temperatur in F- und G-Kristalle 
auseinander. Hat die Schmelze gerade die Zusammensetzung E, ist also kein Über- 
schuß über E da, so bleibt sie bis zur Temperatur von E völlig flüssig und teilt 
sich erst dann als Eutektikum in F und G auseinander. 

Der nach Roozesoom schließlich noch mögliche zweite Fall bei beschränkter 
Mischbarkeit in festem Zustande ist durch Fig. 20 gekennzeichnet und bei Cd-Hg 


') Die Eigenschaften fester Lösungen liegen also nicht immer zwischen denen 
der Komponenten. Wie hier in Fig. 18 die Schmelztemperatur ein Minimum aufweist, 
hat man bei Metallen bezüglich der Härte jeweils ein Maximum und hinsichtlich 
elektrischer Leitfähigkeit wieder ein Minimum innerhalb der Reihe nachgewiesen. 
Es soll in der Hinsicht gelegentlich insbesondere die Härtekurve von isomorphen 
Mineralreihen (Feldspaten, Olivinen, Orthaugiten) studiert werden. 
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beobachtet. Die Erstarrungskurve besitzt einen Knick bei H. Wie eine Schmelze a 
mit Kristallen b oder eine Schmelze e mit d-Kristallen harmoniert, so auch H mit G. 
Dann aber kommt ein Sprung in der Zusammensetzung der Ausscheidungen, 
d.h. eine Lücke FG der Mischbarkeit. Beim Marsch der Schmelzenzusammensetzung. 
auf DHC ändert sich die Zusammensetzung der Mischkristalle stetig von D bis G 


' und F bis ©, unstetig aber von G auf F. 


Anmerkung. In ternären Systemen können sich natürlich auch 


| Schemata für binäre feste Lösungen mit solchen vergesellschaften, 
; die den Typen für nicht im festen Zustande mischbare Stoffe ent- 


sprechen. Solch ein interessanter Fall liegt z. B. nach MaArruzs im 
System AgCl-AgBr-AgJ vor, bei dem AgCl und AgBr sowie AgBr 


ı und AgJ eine kontinuierliche Mischungsreihe liefern, AgCl und AgJ 
| aber keine feste Lösung eingehen. 


XI. Folgerungen aus den RO0ZEBOOM’schen Diagrammen fester 
Lösungen. 


1. Die Studien über Mischkristalle, insbesondere auf dem Felde 
der Metallographie, haben ein unerwartetes Resultat ergeben. Es hat 
sich nämlich herausgestellt, daß die Fälle fester Lösung, und zwar 
nicht bloß der „verdünnten“ Mischungen, ungemein verbreitet sind, 
weit mehr als man, etwas eingeengt durch die gewohnten Fesseln der 
Isomorphielehre, glauben möchte. Man weiß nun, daß weitgehende 
feste molekulare Mischungen zwar besonders reichlich bei 
sich chemisch nahestehenden aber auch bei chemisch nicht 
analogen Stoffen vielfach vorhanden sind. Da ist denn die so 
ausgezeichnete lückenlose Reihe zwischen den doch nicht analogen 
Anorthit- und Albitstoffen nicht mehr befremdlich, wenn selbst Fe 
und Fe,C, die doch keine chemische Analogie zeigen, im festen Zu- 
stande sich weitgehend ineinander lösen. 

Es erscheint also nicht immer nötig, die Fülle der Stoffe, die 
manche Mineralien der Eruptive beherbergen, in viele Einzelformeln 
chemisch-analoger Mischungen aufzuteilen. Jedenfalls geben die 
metallographischen Erfahrungen zu mancherlei Untersuchungen in 
der Richtung bei den Silikaten, so z. B. hinsichtlich des Tonerde- 
gehaltes bei Augit. und Hornblende, bei Phosphaten u. a. Anlaß, 
wie ja auch schon der merkwürdige Fall festgestellt ist, daß der Di- 
opsid als Doppelsalz CaSi0O,.MgSiO, fähig ist, bis 60 °, MgSiO, auf- 
zunehmen. 

2. Auch erscheint es für die Eruptivgesteine in der Hinsicht 
nicht unwichtig, daß nach metallographischen Erfahrungen zu urteilen, 
wie Tammann hervorhob, die Mischfähigkeit im festen Zu- 
stande von der Kristallisationstemperatur insofern ab- 
hängt, als bei höheren Wärmegraden im allgemeinen 
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größere Neigung zur Bildung fester Lösungen besteht 
als beiniederen. Nach ihm ist „bestimmender als die chemische Analogie 
auf die Fähigkeit der Elemente Mischkristalle zu bilden die Temperatur 
der Kristallisation“. Auch bei Salzstudien tritt die größere Misch- 
barkeit bei höheren Wärmegraden gelegentlich anschaulich heraus, 
so nach Nacken beim Glaserit (3K,SO,.Na,SO,), der bei 0° gar 
kein weiteres Na,SO, in sich aufnehmen kann, bei Temperatur- 
steigerung aber ein Lösungsmittel für das Natriumsulfat wird, von 
dem er bei 180° eine feste Lösung von etwa 1:1 zu bilden vermag. 

Damit hängt eszusammen, daß es auch noch im festen Zustande beim 
Abkühlen zu einem Zerfall der Lösung kommen kann. So weiß 
man es vom System NaCl-KCl, die bei hoher Temperatur nach 
KurnaRow und ZemczuznIy eine Mischungsreihe von einem bis zum 
anderen Ende bilden, beim Abkühlen sich aber entmischen, schließlich 
bis zu den reinen Komponenten. Klassisches Beispiel in der Hin- 
sicht, ist auch der Stahl (vgl. Fig. 16). Das Eisen ist bei 1130° fähig 
bis 2%, C= ca. 30%, Fe,C in sich aufzunehmen; die Löslichkeit von 
Fe,C sinkt indes bis auf Null beim Abkühlen. Demzufolge teilt sich 
die kristallisierte feste Lösung Fe-Fe,C (der sogenannte Martensit) 
beim Erkalten in C-freies Eisen (Ferrit) und in Cementit (Fe,C), beim 
Erwärmen bildet sich die feste Lösung zurück, ganz ähnlich wie 
nach Nacken der Vanthoffit als Doppelsalz sich beim Erhitzen in 
homogene Mischkristalle verwandelt. 

So mag sich nach Vocr u. a. denn auch eine feste Lösung von 
Natronfeldspat in Kalifeldspat bei höherer Temperatur gebildet haben; 
sie zerfel beim Absinken der Wärme in ein mechanisches Gemenge 
beider Spate. Ob ähnliches die rote Farbe vieler Feldspate bedingt 
(Ausscheidung von früher gelöstem Fe,O,) wäre noch zu untersuchen. 
Die gelegentlich parallele Anordnung des Fe,O,, wenn man es in 
Form von Eisenglanzschüppchen vor sich hat, spricht dafür, ähnlich 
wie JoHNnsEn die von PrecHt vermutete sekundäre Bildung der 
Hämatitblätter in Carnallit nachwies. Sie sind auf die Zersetzung 
eines mit dem Carnallit einst in fester Lösung verbundenen Mg-Fe- 
Salzes zurückzuführen. 

3. Weiterhin ist es in der Hinsicht lehrhaft, daß metallo- 
graphische Studien oft genng zeigen, daß ein solcher Zerfall aus- 
bleibt, wenn die Abkühlung schneli erfolgt. Die Unterkühlung 
hält die Ausscheidung hintenan. So kann man den harten Martensit 
bestehen lassen durch Abschrecken, ein Umstand, auf dem das Härten 
des Stahls beruht; oder es treten doch nur Zwischenstadien, Kollo- 
iden vergleichbar, auf, beim Stahl der sogenannte Sorbit. 

Auch wird ein solcher per nefas-Zustand gelegentlich begünstigt 
durch chemische Beimischungen, wie es ja bekannt ist, daß die 
Differenzierung des. Martensit in Ferrit und Cementit sehr stark 
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verzögert wird durch einen Gehalt des Stahls zugleich an C, Cr und 
Wo, ähnlich der Zerfall des Cementits durch Beimischung von Mn. 

Andererseits wirken gelegentlich fremde feste Lösungs genossen 
aber förderlich auf die Bildung der wahren Gleich- 
gewichte ein, so nach dem Verrasser und H. E. BoEkE ein 
Gehalt an C bezüglich des Umschlags von $-FeS in «-FeS bei Er- 
niedrigung der Temperatur; Si befördert den Zerfall des Cementits 
im Roheisen. 

4. Alles das sind Hinweise und Anregungen zu mannigfachen 
Studien an den Mineralien der Eruptivgesteine, in denen aller Wahr- 
scheinlichkeit nach viele falsche Gleichgewichte vorliegen. 
Darauf deuten eindringlich hin die teilweise vollzogenen mag- 
matischen Resorptionen, bei denen die dem völligen Unter- 
gang noch entschlüpften Reste doch berichten, daß ein neues an- 
gestrebt aber nicht vollendet wurde. Daß solche Resorptionen sich 
ganz normalerweise im Laufe der Kristallisation gemischter Lösungen 
vollziehen können (wie schon S. 197 erwähnt ist), zeigt sich auch 
hier. Es braucht in der Hinsicht nur auf den S. 205 geschilderten 
Vorgang hingewiesen zu werden. 

Wenn sich diese Erscheinungen der Resorption nicht noch weit 
öfter bei festen Lösungen, die unter den Mineralien so sehr ver- 
breitet sind, vorfinden, so liegt das wohl wesentlich. daran, daß die 
Intervalle zwischen Flüssig und Fest zum Teil sehr gering sind 
(vergleichsweise wie bei AgBr-AgJ nach MÖNKEMEYER), auch wohl 
daß, wie VocTt hervorhebt, Unterkühlung das Hin und Her der 
Bildung und Umbildung ausgeschaltet und gleich den Endzustand 
der Mischung zuwege gebracht hat und schließlich in dem Um- 
stande, daß Umkrustungen die Kerne schützen; das gibt dann falsche 
Paragenesen; sie sind der Forschung als Hinweise auf den Gang 
der Kristallisationen oft von hohem Werte, aber eben nur falls sie 
als Dokumente falscher Gleichgewichte erkannt werden; ist das nicht 
deutlich herausgekehrt wie bei manchen Salzgesteinen, so sind von 
der Resorption verschonte Bestandteile nur zu sehr geeignet, die 
Gesetzmäßigkeiten des Zusammenvorkommens zu verschleiern. 


Zweiter Teil. 
I. Sammelkristallisation fester Körper. 


Wohl eine der überraschendsten Eigenschaften fester kristalli- 
sierter Materie ist die Fähigkeit kleiner, unregelmäßig gelegener 
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Teile, sich zu größeren, einheitlichen Kristallen vereinigen zu können. 
Diese vom Verrasser Sammelkristallisation fester Körper genannte 
und von ihm mit H. E. Box näher studierte Eigenschaft ist bei vielen 
Metallen ganz besonders ausgeprägt. Bei gewöhnlicher Temperatur 
macht sie sich nur äußerst langsam geltend, energisch und im 
höchsten Maße auffallend bei hohen Wärmegraden. Erhitzt man 
z. B. sehr feinstruierten Martinstahl kräftig einige Minuten in einem 
Schmiedefeuer, so wandelt er sich, wie lange bekannt ist, in dieser 
kurzen Zeit in ein brüchiges Aggregat grober Kristalle um, ein 
höchst überraschendes Kristallisationsexperiment. Waren die Kristalle 
vorher mikroskopisch klein, so sind sie nun bis !/, cm groß geworden. 
Unzählige kleine feste Teilchen haben sich dabei in kurzer Zeit mit- 
einander parallel gestellt und sind zu wenigen großen einheitlichen 
Kristallen verschmolzen, eine Erscheinung, die an das Zusammen- 
fließen gewisser Leumann’scher Kristalle erinnert, denen das Eisen 
durch seine große Weichheit bei hohen Hitzegraden ja auch ähnelt. 

Eine entsprechende Thermometamorphose kann man, wenn 
auch in etwas längerer Zeit, dafür aber bei niedrigerer Temperatur, 
durch Erhitzen von gewalztem Blei, Cadmium, Zink leicht ausführen. 

Es regen solche Erscheinungen zu Versuchen bei Mineralien an. 
In der Tat kann man z. B. den Kalkspat durch reine Hitzewirkung 
zur Sammelkristallisation bringen. Wie schon BEcKkER erwähnte, 
vergrößern sich pulverige Kalkspatteilchen durch Erwärmen, und der 
VERFASSER und H. E. Borke zeigten, daß man dichten Kalkstein durch 
wenige Minuten währendes starkes Glühen (zur Vermeidung von CO,- 
Verlust in der Kohlensäureatmosphäre einer Bombe) beträchtlich 
gröber machen kann, ohne daß Schmelzwirkung eingetreten wäre. 
Dabei ist es von Interesse zu beobachten, daß die Körner gleich- 
mäßig groß werden. Besonders hübsch tritt eine solche Egali- 
sierungskristallisation heraus, wenn man Kalkspatpulver aus 
gröberen Stückchen und feinerem Untergrund erhitzt. Die größeren 
Teile zerfallen, die kleineren kristallisieren zusammen, so daß also 
aus der porphyrischen Struktur durch Umlagerung im 
festen Zustande eine gleichmäßig körnige wird. 

Es liegt nahe, die Marmorisierung des Kalksteins im Kontakthof 
auf Sammelkristallisation zurückzuführen. 


II. Ausgleich chemischer Verschiedenheiten in Kristallen. 


Weiterhin ist es von hohem Interesse, daß beim Erhitzen von 
Metallen, ohne daß ein Schmelzen statt hat, auch chemische Un- 
gleichheiten in den Kristallkörnern verschwinden. 
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‚In der Hinsicht sind Versuche z. B. an Cu-Ni- und Cu-Fe- 
Legierungen recht lehrreich. Wie viele Plagioklase und andere 
Mineralien besitzen die betreffenden Metallkörner eine chemische 
Zonenstruktur. Die Legierung ist im Kern reicher an dem 
höher schmelzenden der beiden Bestandteile als am Rande, ähnlich 
wie Eruptivgesteinsplagioklase im Innern Ca-reicher als außen sind. 
Durch Glühen gleicht sich bei den erwähnten Metallen die 
Zonenstruktur aus; die Körner erweisen sich nun gleichmäßig 
zusammengesetzt, zum Zeichen, daß bei ihnen trotz des festen Aggre- 
gatzustandes das Diffusionsvermögen ein sehr beträchtliches ist. Ein 
ähnliches Ineinanderdiffundieren ist durch berühmt gewordene Versuche 
von RoBERTS Austen an Blei und Gold erwiesen. Beim Eisen beruht 
ein Zweig der Hüttentechnik, das Cementieren, auf der Diffusion von 
Kohlenstoff in C-armes Eisen, und auch das Schweißen der Metalle 
wird wohl durch ein solches molekulares Wandern der Komponenten 
(z. B. Fe und Pt) unterstützt. 

Es regen solche Erscheinungen zu systematischen einschlägigen 
Versuchen von Mineralien an; sie stehen, so viel ich weiß, 
noch aus. 


III. Erklärung wichtiger Strukturen der Eruptivgesteine. 


Haben sich nach Obigem Salzpetrographie und Metallographie in 
schon vielen Fällen als Helfer erwiesen beim Studium der natürlichen 
Erstarrungsmassen, so erscheinen sie weiter auch berufen, ein Licht 
auf die Entstehung von Eruptivgesteinsstrukturen zu werfen. 


1. Porphyrische Struktur. Der Gegensatz’ zwischen Ein- 
sprenglingen und Grundmasse deutet auf zwei und zwar oft recht 
scharf geschiedene Perioden der Gesteinsverfestigung hin, auf einen 
älteren Zeitraum der Bildung der Einsprenglinge mit für die Aus- 
bildung großer und kristallographisch umrandeter Kristalle günstigen 
Bedingungen, und auf eine spätere Periode, die Zeit der Grundmassen- 
entwicklung, mit weniger günstigen Kristallisationsumständen. 

An tausend Beispielen zeigt nun die Metallographie, daß man in 
der. Tat typisch porphyrische Erstarrungsprodukte mit Leichtigkeit 
hervorrufen kann, wenn man bei der Mischung der Schmelze obigem 
Gedankengange Rechnung trägt, also Verfestigung in zwei für Kristalli- 
sation verschieden günstige Perioden veranlaßt. Porphyrische Struktur 
ist das charakteristische Gefüge einer nach dem Schema Fig. 21, S. 212 
sich verfestigenden Schmelze. Die Legierung des Punktes 1 liefert 
Einsprenglinge von-A und eine Grundmasse aus A und B, die des 


Punktes 2 ein Produkt mit Einsprenglingen von B und der nämlichen 
14* 
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Grundmasse wie bei 1. Eine Schmelze mit einer Zusammensetzung 
gleich E würde gewissermaßen nur Grundmasse aufweisen. Es ist 
durchaus nicht nötig, noch besondere Umstände ins Spiel zu setzen, 
wie etwa Ortsveränderung und Druckentlastung, Dampfentweichung 
u. a. oder Unterkühlung und Rückschlag anzunehmen, um porphyri- 
sches Gefüge zu züchten bzw. zu erklären. Die Metallographie zeigt 
die schönsten Beispiele porphyrischer Struktur, wenn alle solche 
sekundären Umstände fehlen. 

Hat man es mit zwei Komponenten, A und B, die dem Schema 
der Fig. 21 gehorchen, zu tun, so wird man normalerweise ent- 
weder A oder B als Einsprengling 
und beide in der Grundmasse er- 
warten. Sind die Komponenten mehr 
als zwei, so kann sehr wohl die 
Bildung eines Gemengteils in der 
Einsprenglingsperiode abschließen 
(wenn die Kristallisationsbahn sein 
Feld frühzeitig hinter sich läßt); 
ein anderer Bestandteil (wie schon 


Brei: ı 


A+Schmelze 


fest, 


A+Eutekfikum bei zwei Komponenten) mag nur in 
i ) 

_— der Grundmasse vorkommen, noch 

Fig. 21 andere können sehr wohl an beiden 


Erscheinungen teilnehmen, was sich 

alles leicht durch Betrachtung der angeführten Diagramme ergibt. 
Recht sehr von Einfluß auf die Ausbildung der Grundmasse sind 
nun aber gewisse sekundäre Umstände. Wie man es für die Gesteine 
annimmt und bei silikatischen Schlacken und Laboratoriumsschmelzen 
beobachten kann, haben auch metallographische Versuche gezeigt, 
daß der Wechsel der Erkaltungsgeschwindigkeit in der Hinsicht von 
großem Einfluß ist. Bei schnellem Übergang der Temperatur über 
den eutektischen Punkt (durch Abschrecken) bildet sich z. B. das 
Eutektikum einer Legierung von Ag-Cu zwar nicht amorph aus, 
wie es rasch gekühlte Silikate tun, aber doch äußerst dicht, felsitischen 
Bildungen vergleichbar, bei längerem Verweilen auf der eutektischen 
Temperatur sphärolithisch, auch körnig. Bedenkt man weiterhin, daß 
die eutektische Erstarrung zwar bei konstanter Temperatur verläuft, 
daß aber doch 'eine sehr geraume Zeit der Verfestigung dabei ver- 
streichen kann, so läßt sich auch der Fall verstehen, daß ein Eutektikum 
sich porphyrisch entwickelt, d. h. daß es z. B. seine beiden Bestand- 
teile A und B sowohl als Einsprengling als auch in der Grundmasse 
zeigt, denn es kann sehr wohl der Anfang einer langen Eutektikum- 
periode der Kristallisation von größeren Individuen günstiger sein als 
ihr weiterer Verlauf (etwa wenn die Ableitung der Wärme erst langsam 
(in der Tiefe) dann schneller (auf der Oberfläche) vor sich geht. Dann 
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' werden sich erst große nachher viele kleinere, weniger gut kristallo- 
graphisch entwickelte Kristalle bilden. 

Bleiben die Umstände des Wärmeabflusses während der ganzen Zeit 
der Eutektikumskristallisation günstig, so äußert sich das nach metallo- 
graphischer Erfahrung verwischend hinsichtlich des Gegensatzes 
zwischen Einsprenglingen und Grundmasse. Die Sammekkristalli- 
sation macht sich kräftig geltend. Es sei in der Hinsicht auf den 
Gegensatz bei schnell und langsam abgekühlten Martensit hingewiesen. 
Beim Abschrecken bleibt die feste Lösung (Fe,C in Fe gelöst) erhalten, 
vergleichbar glasiger Erstarrung bei Silikatgesteinen. Normal abge- 
kühlt stellt sich porphyrisches Gefüge ein mit Einsprenglingen und 
einer aus Ferrit und Cementit bestehenden mikrolamellaren Grundmasse. 
Beim recht langsamen Abkühlen hingegen wirkt sehr ausgesprochen 
die Sammelkristallisation. Der Cementit der Grundmasse sammelt 
sich zu größeren einzelnen Kristallen an, und eine Neigung zur 
körnigen Struktur ist nicht zu verkennen. Das Porphyrische ist ver- 
wischt. Ahnlich ist es bei einer Legierung aus Sn und Al. Die 
zunächst gebildete Grundmasse verschwindet durch nachträgliches 
längeres Erhitzen. Nicht anders ist nach GVERTLER der Taenit zu 
erklären. Der ihm zugehörige Kamazit hat sich an den lamellen- 
förmigen Einsprenglingskamazit als Bandeisen (Plattierung) ange- 
schlossen, er ist nach GUERTLER’schem Ausdrucke ihm eingeformt. 

2. Auf Sammelkristallisation beruht wohl auch die im Grunde 
doch sehr eigenartige ophitische Struktur, bei welcher im 
Schnitt leistenförmige sperrige Plagioklase in ihren Lücken lediglich 
Augit bergen. Sehr wohl kann sich hier der in der Grundmasse zu 
erwartende Feldspat durch Sammelkristallisation als Außerstes der 
großen Feldspatleisten verfestigt haben, während er sich in anderen 
Fällen des intersertalen Baues noch in den Zwickeln findet. 

3. In Verfolg dieses Gedankens liegt es nahe, der Sammelkristalli- 
sation einen entscheidenden Einfluß auch auf die Bildung gleich- 
mäßig körniger Struktur gemengter Eruptivgesteine einzu- 
. räumen. 

Ein monomineralisches Gestein wird normalerweise, weil seine 
Kristalle bis zum Schluß der Verfestigung miteinander sich ent- 
wickelten und gegenseitig an kristallographischer Formentwicklung 
des Randes störten, gleichmäßig körniges Gefüge zeigen. Auch bei 
bimineralischen Gesteinen, deren Gemengteile sich miteinander ver- 
festigen, kann man, gleiches Kristallisationsvermögen vorausgesetzt, 
etwaige körnige Struktur schon aus dem nämlichen Grunde wie vor- 
hin genügend erklären. Bei Gesteinen mit Ausscheidungsfolge hin- 
gegen wäre normalerweise porphyrische Struktur zu erwarten, also 
auch bei Graniten, die doch eine ausgeprägte Kristallisationsbahn 
aufweisen. Die gleichmäßig körnige Struktur solcher Tiefengesteine 
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läßt sich wohl am ehesten als Folge eines besonderen Umstandes er- 
klären, der den Gegensatz zwischen Einsprenglingen und Grundmasse 
verhindert hat. Und in der Weise wirkt erfahrungsgemäß die 
Sammelkristallisation. Dieser so vielfach bei Metallen als Ursache der 
gröberen Struktur nachgewiesene Umstand kommt- am kräftigsten zur 
Geltung bei recht langsamer Abkühlung, was man Tiefengesteinen 
wohl zuschreiben muß. Dann können die zu Kristallisationszentren 
diffundierenden Magmenkomponenten bis zu älteren Ausscheidungen 
gleicher Art gelangen und auf ihnen sich niederschlagen, sowie neu 
erscheinende Kristallarten trotz niederer Temperatur unter der Gunst 
langer Zeit sich zu größeren Kristallen zusammenfinden. Auch mag 
der Gehalt des Magmas an Stoffen wie H,O, die bei Tiefengesteins- 
vorkommnissen ja schwieriger als bei Oberflächenergüssen aus dem 
geologisch gedacht dickwandigen Gefäß entweichen konnten, die innere 
Beweglichkeit des Schmelzflusses lange erhalten, also eine Diffusion 
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Fig. 22. 


begünstigt haben. Die Bildung vieler winziger Kristalle eines Eutekti- 
kums unterblieb. So stellt sich denn der Unterschied von rein 
glasiger, porphyrischer und ophitischer bzw. körniger 
Struktur als wesentlich abhängig von der Möglichkeit 
der Sammelkristallisation und damit als Einfluß der Zeit 
hin, die dem Kristallisationsakt durch die äußeren Umstände (besonders 
hinsichtlich der Schnelligkeit der Wärmeabfuhr) zugemessen war. Je 
länger die Kristallisationsperiode sich hinzog, je mehr wurde ophitische 
oder körnige Struktur durch die Möglichkeit der Sammelkristallisation 
begünstigt. 

Übermäßig schnelle Abkühlung bringt amorphe, glasige Ver- 
festigung mit sich. Gewissermaßen die Normalstruktur von Gesteinen 
mit Ausscheidungsfolge ist das porphyrische Gefüge. Bei Diffusions- 
bedingungen, die der Ansammlung der gelösten Materie zu großen 
Kristallen besonders günstig sind, kommen ophitischer und gleich- 
mäßig körniger Aufbau zustande. 
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Im Diagramm läßt sich das schematisch durch Fig. 22 ausdrücken. 
Linie 1 stellt die Abkühlungskurve glasiger Erstarrung dar: hier ist 
die Erstarrungszeit (Abszisse) im Verhältnis zum Temperaturabsinken 
(Ordinate) kurz. Verzögerungen durch Kristallisationswärme treten 


nicht auf. Linie 2 mit größerem Zeitabschnitt hingegen zeigt sie 


deutlich. ab bedeutet Bildung der Einsprenglinge, bc Kristallisation 
der Grundmasse. Wächst, wie in der dritten Kurve, das Verhältnis 
der Zeit zum Temperaturabsinken (das in allen Fällen ‘dasselbe ist) 
zugunsten der Zeit sehr stark an, so läßt die Sammelkristallisation 
keine Grundmassenbildung zu. 

4. Es führen diese Betrachtungen über zur sog. eutektischen 


' Struktur. Man nimmt wohl an, daß für sie das bekannte Impli- 


' kationsgefüge, das der Schriftgranit makroskopisch aufweist, typisch 


sei. Nach vielen metallographischen Erfahrungen ist das jedoch durch- 
aus nicht der Fall. Es gibt keine für Eutektika einzig 
charakteristische Struktur. Kennzeichnend für eutektische 
Erstarrung (z. B. zweier oder mehrerer Bestandteile in einem eutek- 
tischen Punkte) ist die fortschreitende gemeinsame Verfestigung bei 
konstanter Temperatur (vgl. bc in Fig. 22). Wie sich dies strukturell 
äußert, hängt von der Natur der Substanzen und von der Schnellig- 
keit der Wärmeabfuhr aus dem Schmelzfluß ab. Bei metallographischen 
Eutektiten findet man die schriftgranitische Struktur selten, sehr häufig 
hingegen ein feinstkrummblättriges Gemisch der Komponenten (z. B. bei 
Ag-Cu und beim Perlit) auch gradblättriges Gefüge (Ag-Pb), andern- 
falls eine zellige (Au-Pb), Sphärolithische (Pb-Sn), auch mikrofelsitartige 
(Ag-Cu, schnell erstarrt) und selbst körnige Struktur (Ag-Cu, sehr 
langsam erkaltet). Eine schöne Mannigfaltigkeit zeigt in der Hinsicht 
der eutektoide Plessit bei Meteoriten, so besonders im Inkaeisen. 

5. Chondritische Struktur. Bekanntermaßen handelt es 


_ sich dabei um ein besonderes sphärolithisches Gefüge bei Meteorsteinen. 


Die Chondren bestehen meist aus Olivin oder Orthaugit. Olivin- 
chondren stellen zuweilen einheitliche rundliche Kristalle dar, andern- 


_ falls aus Körnern aufgebaute Sphäroide. Die Orthaugitchondren sind 


oft exzentrisch strahlig. 


Es handelt sich bei den in Rede stehenden Gebilden um erstarrte 
Schmelzkügelchen, ähnlich wie nach dem VERFASSER Wassertropfen, 
zu Hagel kristallisiert, gelegentlich chondritisch fallen (z. T. als runde 
einheitliche blanke Eiskristalle, z. T. als in Körner aufgeteilte außen 
glatte Kügelchen) oder auch wie Schlackenteile zuweilen als er- 
starrender Tropfenschwarm aus der Thomasbirne geblasen werden und 
Schwefel in der nämlichen Form aus Vulkanen (Azufral in Ecuador) 
ausgeworfen wird. In der glühenden Atmosphäre des Bogenlichtes 
kann man, wie VERFASSER zeigte, Olivin- und Augitchondren (auch 
mit exzentrisch strahliger Struktur, d. h. mit dem Zeichen des 
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Kristallisationsbeginnes an einer Stelle der Kugeloberfläche) leicht 
nachahmen. 

Andererseits sind die Troilitehondren der Eisenmeteoriten 
nach dem Verrasser und H.E. BorreE Zeichen einer früheren Emul- 
sion, in der sie Tropfen darstellten wie Ol in Wasser. Die thermo- 
analytische Untersuchung des Eisen- und Eiseusulfidsystems durch 
TamMANN und TREITSCHKE hat in Übereinstimmung mit dieser Auf- 
fassung erwiesen, daß die beiden Stoffe sich als Schmelze in zwei 
nicht mischbare Teile sondern. 

6. Schlierige Struktur. In zahllosen Fällen hat man bei 
Legierungen Gelegenheit, Ungleichheiten im erstarrten Material zu 
beobachten. Sie sind gelegentlich zurückzuführen auf nicht voll- 
ständig eingeschmolzene Zusätze, also Einschlüsse, für ge- 
wöhnlich aber auf verschiedene Schnelligkeit des Abkühlens 
an den wechselnden Stellen. So kann Hartguß außen weiß, innen aber 
grau sein; dort ist der Kohlenstoff mit dem Eisen chemisch zu weißem 
Cementit (Fe,C) verbunden, hier als Graphit vorhanden, der aus 
dem Carbid entsteht bei genügender Zeit für die Umsetzung; sie 
fehlte an den sich schnell kühlenden Rändern des Gußstücks. Anderer- 
seits sind gleichfalls nicht ohne petrographisches Interesse die viel- 
fach zu beobachtenden Trennungen zufolge verschiedener 
Schwere der ausgeschiedenen festen Körper und der umgebenden 
Schmelze, die noch flüssig genug war, um ein Absinken oder Auf- 
steigen der Kristalle zu gestatten. So kann man bei Roheisenschmelzen 
gelegentlich ein Aufsteigen des leichten Graphits auf die Oberfläche 
beobachten, auch ein gleiches bei einer Pb-Sb-Schmelze bezüglich 
des im Verhältnis leichten Antimons, andererseits ein Absinken von 
erstausgeschiedenen Bi-Einsprenglingen in einer Schmelze von Bi und 
Sn. Auch seien hüttenkundliche Analoga der Injektionsschlieren 
erwähnt, wie man sie zuweilen beobachtet, wenn Gußstahl in Kokillen 
(hohlsäuligen Erstarrungsgefäßen, die oben zum Entweichen der 
Gase eine kleine Öffnung haben) erstarrt. Die beim Abkühlen und 
Kristallisieren gewiß gerade wie bei unterirdischen Schmelzflüssen auf 
den flüssigen Rest zusammengedrängten absorbierten Gase erlangen am 
Ende gelegentlich eine so große Spannung, daß sie beim Entweichen 
Eruptionen von Schmelzresten verursachen, die sich durch die Lücken 
des noch nicht völlig erstarrten Eisens bis auf die Oberfläche drängen 
und hier zuweilen sogar vulkanisch zerstäuben. 

Ahnliches bemerkt man bei der erstarrenden Kupfersteinschlacke, 
die beim Kristallisieren von entweichenden Gasen an schwachen 
Stellen der Kruste durchbrochen wird, so daß oft förmliche kleine 
Vulkanbauten entstehen, die auf schlierigen Gängen sitzen. 
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IV. Sammelkristallisation im Schmelzfluß als Ursache 
„magmatischer Differenzierung“. 


Das Studium der Lösungen und Metallschmelzen vermag, wie 
es scheint, Fingerzeige zu geben, auch zur Erklärung der für die 
Eruptivgesteine so bedeutsamen Differenzierung am selben Vor- 
kommen. 

Es sei hier nicht auf die Überlegungen eingegangen, die eine 
Magmenscheidung, also eine Trennung des rein flüssigen Schmelz- 
fusses in chemisch abweichende Teile durch Veränderung der Tem- 
peratur oder durch Temperaturunterschiede voraussetzen, Er- 
örterungen, die wohl wenig befriedigt haben.!) Hingegen sei im 
folgenden darauf hingewiesen, daß manche Erscheinungen bei 
Schmelzen und Lösungen die Meinung unterstützen, welche in den 
magmatischen Differenzierungen eine Kristallisationsentmischung in 
großem Maßstabe sieht. 

Magmatische Differenzierung im kleinen ist eine durchaus 
gewöhnliche Erscheinung, ja bei jeder Kristallisation aus ge- 
mischter Lösung zu beobachten. Das Kristallisieren in Lösungen 
besteht darin, daß sich Zentren bilden, nach denen aus einem 
kleinen Umkreis (Kristallisationshof) die Stoffe diffundieren, um sich 
dort zu verfestigen. Der Festwerdung eines jeden Kristalls geht 
also, wie Löwımson-Lessine betonte, eine chemische Stoffwanderung 
im flüssigen Zustande voraus, die beim Weiterwachsen des Kristalls 
anhält. Im allgemeinen vollzieht sich diese Kristallisationsentmischung 
nach unzähligen Stellen hin, so daß nach und nach ein Gemenge 
vieler Kristalle zustande kommt, etwa bei einem Gabbro aus Eisenerz, 
Apatit, Olivin, Natronkalkfeldspat und Diallag bestehend. Man 
kann sich nun wohl vorstellen, daß eine solche Kristallisations- 
differenzierung sich in jeweils größeren Kristallisationshöfen ab- 
spielt und somit gröbere Gesteine durch Sammelkristallisation in 
der Schmelze entstehen, wenn eben die Umstände dafür günstig 
sind zufolge leichter innerer Beweglichkeit des Schmelzflusses 
während längerer Zeit. Schließlich erscheint es mit A. BECKER und 
HARKER nicht ausgeschlossen, daß eine Kristallisationsent- 
mischung zur Differenzierung eines Vorkommens zB. 
in eine basische Randzone und ein saures Innere führt, wenn 
eben die Diffusionsstoffwanderung zu der sich ausscheidenden Sub- 
stanz, also die Sammelkristallisation, in geologische 


!) Bei Metallen _sind Schmelzflußscheidungen zufolge mit der Temperatur 
wechselnder Mischbarkeit zwar nicht selten; bei Silikaten unter sich ist derartiges 
noch nicht beobachtet. 
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Größen übergeht. Für eine solche Randfazies wäre der plau- 
sible Umstand anzunehmen, daß an den Grenzen zum Nebengestein 
das Magma sich zuerst auf die zur Kristallausscheidung nötige 
Temperatur abgekühlt hätte, oder auch daß hier durch reichlichere 
Entgasung als im Innern der Anstoß zur Kristallisation bereits ge- 
geben war zur Zeit als im Kern des Vorkommens noch keine 
Kristallisation statt hatte. Die fortschreitende Stoffwanderung nach 
der randlichen Verfestigungszone verursachte hier eine Fazies 
des Gesteins,diedurch ÜberwiegendererstenKristalli- 
sationsprodukte des Magmas (also meist basischer Stoffe) 
ausgezeichnetist. 

Allein, da bezüglich solcher großen Wirkungen einer an sich 
plausiblen Ursache die unmittelbare Beobachtung an Schmelzflüssen 
in der Natur fehlt, auch der Art der Sache nach nicht erlangt werden 
kann, so ist man bei solchen Erklärungen zunächst doch wieder auf 
unsicherem Gebiete. Wohl aber scheint es mir, daß metallographische 
Analoga und gewisse Beispiele von Lösungskristallisationen die 
obigen Erwägungen unterstützen können. In der Hinsicht möge 
zunächst darauf hingewiesen werden, daß ja oft genug, wenn auch 
im kleinen, ein randliches Kristallisieren und inneres Flüssigbleiben 
bei Schmelzen zu beobachten ist, so bei der bekannten Präparation 
von Schwefel- oder Antimonkristallen an Tiegelwänden durch Aus- 
gießen des noch flüssigen Schmelzrestes. Ähnlich und in schon größerem 
Maßstabe vollzieht sich die Kristallisation in den sogenannten Kokillen 
für Flußeisen, wobei denn auch eine chemische Differenzierung inso- 
fern statt hat, als sich randlich die Erstkristallisationen bilden 
und sich durch Diffusion und Absatz der entsprechenden Schmelz- 
teile vergrößern, während im Innern ein mehr und mehr eutekti- 
scher Schmelzrest später erstarrt. Schließlich kann in der in Rede 
stehenden Hinsicht wohl auch auf das Gefrieren von Meerwasser, 
also auf einen geologischen Vorgang von großem Ausmaß hingewiesen 
werden, dessen „fraktionierte Kristallisation“ doch recht sehr an die 
Faziesbildung der Eruptivgesteine erinnert. An den kühlsten Stellen, 
am oberflächlichen Rande der kalten Wasserschmelze, findet die 
erste Kristallisation statt, und zwar der im großen Überschuß be- 
findlichen Komponente H,O als Eis. Durch Diffusion gelangen immer 
neue H,O-Teile der H,O-NaCl etc.-Lösung zum Absatz, so daß sich 
eine gelegentlich wohl mehrere Meter dicke randliche Kruste ent- 
wickelt. Würde ein Seewasserbecken durch fortgesetzte Wärme- 
entziehung bis zum Grunde gefrieren, so würde ein Vorkommen vor- 
liegen, das in den oberen Teilen eine „Fazies“ aus ziemlich reinem 
Eis, in den tieferen hingegen mit allmählichem Übergange von oben 
nach unten aus einem verwickelt zusammengesetzten Gestein von Eis, 
Steinsalz und anderen Salzen bestände. Die magmatische Differen- 
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zierung würde der Kristallisationsfolge parallel gehen, entsprechend 
der Brösger’schen Regel für Eruptivgesteine. 

So scheint mir, daß in der Tat der Vorgang des Gefrierens einer 
Salzlösung von großen Dimensionen als Analogon für den so bedeut- 
samen Vorgang der „magmatischen Differenzierung“ gelten kann und 
somit die Deutung der letzteren als Produkt randlicher Sammel- 
kristallisation der Erstausscheidungen zu stützen vermag. 


Schluß. 


Nach ali diesen Vergleichen der Verhältnisse bei der Verfestigung 
von Legierungen und Lösungen mit den Umständen bei der Kristal- 
lisation von natürlichen Schmelzflüssen läßt sich wohl nicht verkennen, 
daß Salzpetrographie und Metallographie der Eruptivgesteinskunde 
Dienste leisten können. Manche bei ihnen verhältnismäßig leicht zu 
erkennende Regel läßt sich auf die Eruptive übertragen, oder sie gibt 
doch Anregung zu Forschungen auf dem Gebiete der Erstarrungs- 
gesteine. Daß die Legierungen und die Eruptivgesteine, beide Schmelz- 
produkte, sich in mancher Hinsicht nahe stehen, ist von vornherein 
wahrscheinlich; alle Petrographen, die zugleich Metallographen waren, 
haben das empfunden, vornan einer der Schöpfer sowohl der Metallo- 
graphie als auch der Petrographie, SorsrY. Er schreibt: „What I really 
proved was that various kinds of iron and steel are varying mixtures 
of well defined substances, and that their structure is in many respects 
analogous to that of igneous rocks.“ 

Aber auch die Ausscheidungssedimente stehen den Eruptiven 
nicht so fern, wie man beim Anblick ihres geologischen Gegensatzes 
in der Erscheinung glauben möchte. Viele Analogien bestehen, wie 
oben geschildert ist, bezüglich der Regeln, welche ihre Kristallisation 
bedingen, und daß die äußere Erscheinung in ihren Extremen so sehr 
voneinander abweicht: hier die feingeschichtete Salzfolge und dort 
der massige Granit, ist im Grunde nur durch einen quantitativen Um- 
stand bedingt, durch die verschiedene Viskosität der Kristalle aus- 
scheidenden Lösung. 

Die dünnflüssige wässerige Lösung ließ die nach und nach 
auskristallisierenden Stoffe absinken, im zäheren silikatischen Schmelz- 
fluß blieben sie zumeist beieinander. Damit ist für das Studium der 
Genesis von Salzgesteinen ein erleichternder Umstand gegeben. Denn die 
räumliche Anordnung der inSchichten übereinander gelagerten 
Salze erläutert die chemisch-mineralogische Bahn, die der 
große Vorgang der Versteinung der Lösung einschlug. Die Schichten- 
serien (z. B. der bekannten Staßfurter Regionen Anhydrit-Halit, Poly- 
halit-Halit, Kieserit-Halit, Carnallit-Halit) sind physikalisch-chemische 
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Zeugnisse über die Verhältnisse der Lösung zur Zeit des jeweiligen 
Niederschlags. Mühsamer ist die Kristallisationsbahn bei Eruptiven 
zu erforschen, zumal gar nicht alle Zeugen der verschiedenen Perioden 
der Verfestigung da zu sein brauchen; die älteren Kristallisationen 
mögen unter dem Einfluß des Lösungsrestes z. T. resorbiert oder 
pseudomorphosiert sein. Ein Analogon zur Differentiation der Salz- 
lösung, deren Aufteilung durch die abgesunkenen Salzschichten ge- 
kennzeichnet wird, hat man in den durch magmatische Differenzierung 
bewirkten Spaltungsgesteinen. 

So konnte denn bei manchen Salzgesteinen bereits eine weit voll- 
ständigere physikalisch-chemische Entstehungsgeschichte geschrieben 
werden, als es bei Eruptiven gelungen ist. Und ebenso erfreulich ist 
in einzelnen metallographischen Fällen die Klarheit der Kenntnis über 
die Kristallisation der betreffenden gemischten Schmelze, insbesondere 
beim System Fe-C, auch in bezug auf die mikroskopischen Einzel- 
heiten. 

Es steht zu hoffen, daß durch vergleichende Ausnutzung solcher 
Fälle Metallographie und Salzpetrographie sich mehr und mehr zu 
Trägern von Fortschritten auch der Eruptivgesteinskunde entwickeln. 


Leipzig, Institut f. Mineralogie u. Petrographie, April 1911. 


40 


Fortschritte auf dem Gebiete der Metamorphose. 
Von 


F. Becke, 
Wien. 


Auf dem Gebiete der Metamorphose ist die Erforschung augen- 
blicklich regsamer denn je. Freilich handelt es sich hier um ein 
Gebiet, das Beziehungen nach verschiedenen Richtungen und zu selbst 
sehr ausgedehnten Nachbarwissenschaften hat, namentlich zur Geologie 
und zur physikalischen Chemie. Über sämtliche einschlägige Arbeiten 
der letzten zwei Jahre (über das Jahr 1909 wurde nur in ein paar 
Fällen zurückgegriffen) ausführlich zu berichten, ist auf dem ge- 
gebenen Raume ein Ding der Unmöglichkeit. Eine Auswahl mußte 
getroffen werden; damit ist freilich ein subjektives Moment in die 
Berichterstattung hineingekommen, das nicht zu vermeiden war. Die 
Auswahl wäre vermutlich von einem anderen Berichterstatter anders 
gemacht worden. So viel als möglich suchte ich das durch ein an- 
gehängtes Literaturverzeichnis auszugleichen, in welches alle Arbeiten 
aufgenommen wurden, die mir zu dem Gegenstand wichtige Beziehungen 
zu haben schienen, soweit ich zu ihrer Kenntnis kam. Auch dieses 
Verzeichnis macht auf Vollständigkeit keinen Anspruch. Es soll in 
Zukunft, wo über eine kürzere Periode zu berichten sein wird, mög- 
lichst zur Vollständigkeit gebracht werden. 

In der Auswahl der besprochenen Arbeiten ließ ich mich vor- 
nehmlich von dem Gesichtspunkt leiten, daß über Fortschritte der 
Mineralogie und Petrographie zu berichten war. Vornehmlich oder 
ausschließlich geologische Arbeiten, über die ohnedies an anderen 
Stellen berichtet wird, durften daher eher unberücksichtigt bleiben. 

Ein Standardwerk für die einschlägigen Fragen, das Buch von 
H. GRUBENMAnnN über kristallinische Schiefer (26) ist kürzlich in zweiter 
umgearbeiteter Auflage erschienen. Gegenüber der ersten Auflage 


41 


29 F. BEcKE. 


wird man abermals einen bedeutenden Fortschritt verwirklicht finden 
in der ganz beträchtlichen Zahl neuer, besonders chemischer Unter- 
suchungen. Im allgemeinen Teil sind manche Kapitel beträchtlich 
erweitert und schärfer gefaßt worden; ein neues wichtiges Kapitel 
über Injektions- und Einschmelzmetamorphose ist hinzugekommen, 
welches den augenblicklichen Stand dieser schwierigen Frage sehr 
gut darstellt. Es sind vornehmlich geologische, d. h. Feld- 
beobachtungen, die zur Aufstellung dieser 'Theorien geführt haben, 
und die uns hier in erster Linie interessierenden mineralogischen und 
petrographischen Fragen sind augenblicklich noch im Rückstand. 
Immerhin beginnt es auch hier sich zu regen (58). 

Die ‚Systematik dieses Buches ist ausgesprochenermaßen eine 
künstliche; sie ist in erster Linie auf das Merkmal der chemischen 
Zusammensetzung aufgebaut. Man darf diese Systematik als eine not- 
wendige Vorstufe zu einer künftigen Systematik betrachten, in der 
dem genetischen Moment ein größerer Einfluß auf die Klassifikation 
einzuräumen sein dürfte; dies um so mehr, als gerade die chemische 
Zusammensetzung in vielen Fällen mit der Herkunft des in meta- 
morpher Entwicklung vorliegenden Gesteins in unverkennbarem Zu- 
sammenhang steht. Hauptsächlich handelt es sich dabei um die Unter- 
scheidung der Abkömmlinge von Sediment- und Erstarrungsgesteinen. 
Es kann natürlich nicht geleugnet werden, daß Sedimente unter Um- 
ständen chemisch einem Erstarrungsgestein gleichen können. Aber 
im allgemeinen ist das nicht der Fall. Sedimente enthalten häufig 
angereichert das mechanisch und chemisch widerstandsfähigste 
Material (Quarz-Sandstein-Quarzit) oder den chemisch schwer 
löslichsten Rückstand der Verwitterung (Ton-Pelitgesteine) oder 
endlich den organogenen Kalk und Dolomit. Der Berichterstatter 
suchte in einem Vortrag vor der 81. Versammlung deutscher Natur- 
forscher und Arzte in Salzburg (6) darzulegen, wie diese Verhältnisse 
benützt werden können, um die Verschiedenheit der chemischen Zu- 
sammensetzung der Erstarrungs- und Sedimentgesteine übersichtlich 
darzustellen. Sehr leicht ist im allgemeinen die Abtrennung der 
quarzitischen und kalkigen Sedimente auch im metamorphen Zustande. 
Schwieriger die Unterscheidung der tonigen Sedimente. E.S. Basrın (4) 
hat kürzlich die chemischen Merkmale pelitischer Abkömmlinge 
folgendermaßen festgelegt: Herrschaft von MgO über CaO macht sedi- 
mentären Ursprung wahrscheinlich. Herrschaft von K,O über Na,O 
spricht für den gleichen Ursprung, ist aber weniger zuverlässig. Das 
gleichzeitige Vorherrschen von MgO über CaO und K,O über Na,O 
kann als starker Beweis für sedimentäre Abstammung gelten. Ein 
beträchtlicher Überschuß von Tonerde über das Verhältnis 1:1 zu 
Kalk und Alkalien streitet für sedimentären Ursprung. Hoher Si- 
Gehalt kann denselben Ursprung andeuten, wenn dieses Merkmal von 
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| anderen begleitet wird. Es ist mit Vorsicht zu gebrauchen, da der 


Si-Gehalt durch den Prozeß der Metamorphose bisweilen erhöht wird. 
Die von Basrın hervorgehobenen Merkmale mit Ausnahme des 


| Verhältnisses K,O:Na,0 kommen bei der vom Referenten vor- 


geschlagenen Darstellungsart in ihrer summierten Wirkung zum 
Ausdruck. 


Pyrometamorphose. 


In einem prachtvoll ausgestatteten Tafelwerk (15) und einer mit 
eingehender historischer Kritik verbundenen Abhandlung (14) erörtert 
R. Brauns die viel umstrittenen Auswürflinge des Laacher Trachytes. 
Von besonderer Bedeutung ist die Unterscheidung von zwei Haupt- 
gruppen: die erste Gruppe bilden die Sanidingesteine, Sanidi- 
nite im engeren Sinne, bestehend aus Alkalifeldspat, Cordierit, Spinell, 
Korund. Hypersthen ist häufig, als Neubildung kommt Sillimanit vor, 
Nosean fehlt. Dagegen findet sich ein roter Granat ‘(Almandin). Diese 
Sanidingesteine sind aus kristallinen und kontaktmetamorphen 
Schiefern hervorgegangen; von den intakten kristallinen Schiefern an 
lassen sich alle Stadien der Umwandlung zu Sanidin- und Cordierit- 
gesteinen verfolgen. Der Verlauf der Umwandlung kann Schritt für 
Schritt unter dem Mikroskop aufgezeigt werden: Quarz wird unter 
den äußeren Anzeichen der Schmelzung aufgelöst, die Kieselsäure zur 
Neubildung von Feldspat, Cordierit, Hypersthen verwendet. Muscovit 
verschwindet ohne Anzeichen der Schmelzung; es entsteht Alkalifeld- 
spat und Cordierit. Biotit liefert besonders Cordierit, kristallisiert aber 
auch wieder selbst aus. Granat liefert die Bestandteile für Hyper- 
sthen, Feldspat, Spinell, Korund, Magnetit. Staurolith liefert Spinell 
und Korund; Sillimanit und Andalusit liefern Spinell, Korund und 
Kieselsäure für Feldspatbildung. 

Ob diese Umsetzungen, die nebenbei bemerkt durchweg unter 
Volumsvermehrung zu verlaufen scheinen, lediglich durch interne Stofl- 
wanderungen oder unter Zufuhr von Alkali aus dem Magma vor sich 
gehen, darüber spricht sich Brauns zurückhaltend aus. Die Konsta- 
tierung dieses Verhältnisses wäre allerdings sehr wichtig. 

Die zweite Klasse umfasst die Noseanite. Sie können von 
Noseanphonolith abgeleitet werden, aber nicht von kristallinen Schiefern. 
Auch hier kommt ein Granat vor, aber es ist wesentlich ein brauner 
Kalk-Eisengranat. 

Die Metomorphose der Schiefer zu Sanidinit denkt sich Brauns 
nicht durch den Laacher Trachyt während der Eruption zustande 
gebracht, sondern intratellurisch, vor der Eruption durch die dem 
Magma entströmenden Gase vermittelt. Der Vorgang dieser Umwand- 
lung wird als Pyrometamorphose bezeichnet. 
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An diese Verhältnisse erinnert in mancher Beziehung die aus- 
führliche Schilderung, welche A. BERGEAT von andalusitführenden 
Einschlüssen im Cordierit-Andesit von Lipari gibt (11). Sehr klar ist 
die unter dem Einfluß der Schmelze vor sich gehende Umwandlung 
von Andalusit in Sillimanit ausgesprochen, welche zu homoaxer 
Lagerung führt, die für Paralellverwachsungen von Sillimanit und 
Andalusit schon bekannt ist (sämtliche Kristallachsen parallel). Die 
Andalusit-Sillimanitkerne sind umgeben von einem Gemenge wesentlich 
aus Cordierit und Orthoklas, dem Spinell besonders an der Grenze 
gegen die Tonerdesilikate reichlich beigemischt ist. 

Die Bildung dieses Mineralgemenges (Brauns würde sagen durch 
Pyrometamorphose) erfolgt unter Corrosion der Tonerdesilikate. Der- 
selben Corrosion unterliegt auch der reichlich vorkommende Granat. 
Auch der Cordierit erscheint öfter angeschmolzen, aber er bildet 
andererseits Anhäufungen mit Pyroxen und Plagioklas, deren Bestand- 
teile gleichzeitig gewachsen erscheinen. Biotit ist in der äußeren 
Rinde jener Andalusit führenden Einschlüsse oft reichlich vorhanden. 
Die reichliche Spinellbildung läßt vermuten, daß Biotitschmelze bei 
der Entstehung dieser Gebilde beteiligt ist. Die reichliche Orthoklas- 
bildung weist gleichfalls auf Einschmelzung von Glimmern hin. BERGEAT 
denkt bezüglich des Ursprungs dieser Einschlüsse auf Urausscheidungen 
aus einem durch Auflösung tonerdereicher Sedimente mit Al,O, über- 
sättigten Magma. Manche Erscheinungen, wie die als Palimpsest- 
struktur erhaltene Bänderung (gleich feiner Schichtung) ließe sich 
vielleicht doch eher auf Bruchstücke von Sedimentgesteinen deuten, 
mögen dieselben in der Tiefe vom Magma des Andesites oder viel- 
leicht noch früher von einem davon unabhängigen Tiefengestein in 
Andalusit führende Kontaktgesteine umgewandelt worden sein. 

So viel geht aber aus der Analyse des Andesites hervor, daß er 
(sowie der Andesit von Hoyazo) Al,O,-Überschuß zeigt. 


Kontaktmetamorphose. 


Zur Erforschung der Gesetzmäßigkeiten der Kontaktmetamorphose 
ist wohl schwerlich ein anderes Gebiet so vortrefflich geeignet als 
das Eruptivgebiet von Kristiania. Mannigfaltigkeit der Sedimente und 
Eruptivgesteine, absolutes Fehlen von faltenden Rindenbewegungen 
und damit Ausschluß jeder Störung durch Dynamometamorphose, zahl- 
reiche Aufschlüsse, die durch häufige Schurfarbeiten noch gesteigert 
wurden, sorgfältige Vorarbeiten, die über den allgemeinen Bau orien- 
tieren, mußten zur monographischen Bearbeitung geradezu einladen. 
V. M. GoLDSCHMIDT, der, angeregt durch C. W. ©. BröGgEr, sich dieser 
Arbeit unterzog, hat sich der schönen Aufgabe auch vollkommen ge- 
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wachsen erwiesen; sorgfältige Beobachtung und ein theoretisch gut 
geschulter Blick haben da ein Werk entstehen lassen (23), das die 
Lehre vom Kontaktmetamorphismus um ein gutes Stück weiter fördert. 


Im Rahmen dieses Berichtes kann die ergebnisreiche Arbeit selbst- 


verständlich nicht ausgeschöpft werden. Zunächst sei hervorgehoben, 
dab einige ältere Leitsätze auch bei dieser Untersuchung wieder Be- 
stätigung gefunden haben; zunächst, daß die eigentliche Kontakt- 
metamorphose, die zu den echten Hornfelsen führt, keine chemische 
Zufuhr, sei es aus dem Magma ins Nebengestein, sei es umgekehrt, 
erkennen läßt, mit wenigen Ausnahmen, wo eine Zufuhr von Natron 
in das Kontaktgestein sich als wahrscheinlich herausstellt. Anders 
stellt sich die Sache bei der nicht allgemein, sondern lokal begrenzt, 
aber allerdings häufig vorkommenden pneumatolytischen Kontakt- 
metamorphose, wovon später die Rede sein soll. GoupscHmipr erkennt 
ferner nirgends eine Einschmelzung des Nebengesteins, vielmehr er- 
folgt die Metamorphose im Festen; Beweis die deutlich erhaltene 
Schichtung in den gebänderten Hornfelsen und die oft mit allen Details 
erhaltenen Fossilien. Ein Unterschied im Kontaktprodukt nach der 
Art des Tiefengesteins ist nicht vorhanden. 

GOLDSCHMIDT kommt zu dem Resultat, daß die Bildung der typi- 
schen Minerale der Kontaktmetamorphose vor der schließlichen Er- 
starrung des Eruptivs, oft sogar vor Beginn der Erstarrung erfolgte. 
Diese Aussage beruht auf der Beobachtung, daß am Rande von Horn- 
felsschollen Bruchstücke abgesprengt und oft bis in. ihre einzelnen 
Bestandteile zerteilt werden; solche. isolierte Körner von Biotit, 
Pyroxen, Plagioklas usw. finden sich dann als Einschlüsse im um- 
gebenden Gestein. Dagegen ist die mit Stoffzufuhr verbundene pneu- 
matolytische Kontaktmetamorphose jünger als die normale und folgt 
der Erstarrung des Eruptivs. 

Bezüglich der Temperatur, bei der die Kontaktmetamorphose 
stattfand, ergibt sich daraus eine untere Grenze: die Eutektikum- 
temperatur des Eruptivs, also in den meisten Fällen eines eutek- 
tischen Gemenges von Alkalifeldspat und Quarz, wobei noch das mag- 
matische Wasser usw. zu berücksichtigen ist: nach roher Schätzung 
ca. 1000° C. 

Eine obere Grenze liefert der Umwandlungspunkt Wollastonit- 
Pseudowollastonit, für den 1180° angegeben wird. Eine weitere 
Grenze bildet das Fehlen von Abschmelzung an den Kontaktmineralen: 
der Schmelzpunkt der Hornfelsminerale liegt etwa bei 1200°. Zwischen 
diesen Grenzen sollte die Bildungstemperatur der Pyroxenkontakt- 
gesteine des inneren Kontakthofes liegen. Die Weite des Kontakt- 
hofes ist bei den ganz großen Eruptivstöcken bis 2 km, bei kleinen 
entsprechend kleiner; die Intensität im innersten Kontakt auch bei 
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einzelnen nicht wiedergegeben werden) ist, daß in dem Kontakt- 
produkt eines Tonschiefers bei steigender Kalkmenge folgende Mine- 
ralkombinationen möglich sind (Quarz und Orthoklas können in allen 
Kombinationen auftreten): 


1. Andalusit Cordierit Albit Biotit 
2. Andalusit Cordierit Plagioklas Biotit 


3. — Cordierit Plagioklas Biotit 

4. — Cordierit Plagioklas Biotit Hypersthen 

I. — —  Plagioklas Biotit Hypersthen 

6. — — Plagioklas Biotit Hypersthen Diopsid: 

—  Plagioklas Biotit u Diopsid 

8... — — Plagioklas — _ Diopsid 

gu — — Plagioklass — — Diopsid Grossular 


Unter Vernachlässigung des Glimmers werden nach diesem 
Schema (7 und 8 werden zusammengezogen) 8 Klassen gebildet. Im 
petrographischen Teil wird das Vorkommen aller dieser Mineral- 
kombinationen nachgewiesen und gezeigt, daß sie in der Tat im 
allgemeinen steigendem Ca-Gehalt entsprechen. Klasse 1, 2, 3 ent- 
sprechen den Tonschieferhornfelsen, 4, 5, 6, 7 den Mergelschiefer- 
hornfelsen, 8 bildet bereits den Übergang zu den Kontaktprodukten 
mergeliger Kalke. 

Ein springender Punkt ist, daß gewisse Kombinationen (z. B. 
Andalusit-Hypersthen) ausgeschlossen sind; es dürfte ferner auch 
keine cordieritfreien Andalusit-Hornfelse geben. Hier wird die 
Prüfung einzusetzen haben. Weiter werden dann noch die Kontakt- 
produkte der Mergelkalke und Kalkgesteine besprochen. Hier ist 
ein wichtiges Moment die Umsetzung: CaCO, 4 SiO, = Ca8i0, +CO,. 
Bei gebotener Temperatur wird es auf den Druck der CO, an- 
kommen; steigende Temperatur läßt Wollastonit entstehen. Der ver- 
mehrte Druck der CO, begünstigt die umgekehrte Reaktion; schließ- 
lich muß es zu einem Gleichgewicht zwischen Quarz, Wollastonit, 
Kalkspat und Kohlensäure kommen. Kann die CO, entweichen, so 
wird aller Quarz zur Wollastonitbildung aufgebraucht. Kann die 
CO, nicht entweichen, so’ bleibt Quarz neben Kalkspat bestehen, 
nachdem so viel Kalksilikat gebildet wurde, daß die Menge von CO, 
dem Gleichgewichtsdruck entspricht. Ist der auf dem Gestein 
lastende statische Druck (und zwar der Partialdruck der CO,, der 
Ref.) von vornherein größer als der Gleichgewichtsdruck, so kann 
überhaupt keine Bildung von Kalksilikat auf Kosten des Karbonats 
stattfinden. (Dieser Zustand muß bei um so niedrigerem Druck, also 
um so leichter erreicht werden, je niedriger die Temperatur sinkt. 
Offenbar ist er in der oberen Zone der kristallinen Schiefer häufig 
vorhanden. Ref.) 
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Kürzer werden dann die Reihen Sandstein-Kalksandstein- 
Kalkstein und Sandstein-Tonschiefer behandelt. Die Spinell- und 
Korund-Hornfelse sind von den normalen durch Verminderung des 
SiO,-Gehaltes abzuleiten. Nach den von Goupschmivr entwickelten 
Gesichtspunkten sollten sich Korund und Quarz, Spinell und Quarz 
ausschließen; ebenso sollte mit Zunahme von Korund und Spinell 
schließlich Andalusit- und Cordierit verschwinden. 

Wesentlich andere Verhältnisse finden sich bei den pneumato- 
lytischen Kontaktgesteinen. Ein Hauptresultat ist, daß diese 
ganz vornehmlich an Kalke gebunden sind. Offenbar hat 
der Kalk fällend und ansammelnd auf die dem Magma entströmenden 
Emanationen gewirkt; gewissermaßen als Absorptionsapparat für 
gewisse Bestandteile der magmatischen Gase. Als Produkt erscheinen 
die weit verbreiteten Skarngesteine. SiO, und Eisenoxyde wurden 
zugeführt. Eisenkalkgranat (Andradit) und Hedenbergit sind die 
hauptsächlichsten Mineralbildungen; überwiegen die Eisenoxyde, so 
entstehen dann auch Eisenerzlagerstätten: näher dem Kontakt vor- 
waltend Magnetit, in größerer Entfernung Eisenglanz. Alle diese 
Prozesse sind mit der Entbindung von Kohlensäure verbunden und 
haben deren Möglichkeit zur Voraussetzung. Mit dem Eisen gehen 
dann noch andere schwere Metalle: Zink, Kupfer, Blei in die Lager- 
stätten ein. Sie bilden teils diffuse wolkige Massen unmittelbar 
am Kontakt, teils treten sie mehr an Klüfte gebunden, Spalten füllend 
in größerer Entfernung vom Eruptiv auf. Bor-Anhäufung bietet an 
einigen Stellen Anlaß zur Bildung von Axinit. 

Hydroxylhaltige Minerale spielen bei Kristiania keine große Rolle. 
Vesuvian ist in manchen Kalksilikathornfelsen verbreitet. Epidot 
findet sich häufig sekundär in verändertem Eruptivgestein; in manchen 
Skarngesteinen kommt er in größerer Menge vor und läßt so die ver- 
mutlich tiefere Bildungstemperatur derselben erschließen. 

Aus dem sehr eingehenden mineralogischen Teil seien nur noch 
ganz wenige Ergebnisse hervorgehoben: Der Kalifeldspat der Hornfelse 
ist durch kleinen Winkel der optischen Achsen ausgezeichnet; der der 
Erzlagerstätten erinnert mehr an Adular. Mikroklin ist nicht Ge- 
mengteil der Kontaktgesteine, findet sich höchstens unter den 
klastischen Relikten der Sandsteine. 

Der Plagioklas ist anorthitreich in den mittleren Klassen der 
Hornfelse, in Klasse 1 ist Albit vorhanden und auch in den letzten 
Klassen nimmt der Anorthitgehalt wieder ab, wo er mit Grossular zu- 
sammen auftritt. Zonenstruktur ist nicht selten und folgt der Regel: 
Kern anorthitreicher als die Hülle. Plagioklase von 20-26°/, An 
zeigen keine Zonenstruktur, und in noch An-ärmeren wurde die 
Regel: Kern albitreicher als Hülle beobachtet, die in den kristallinen 
Schiefern die ganze Reihe beherrscht. 
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Viele ansprechende Ergebnisse konnten in dieser kurzen Inhalts- 
angabe nicht einmal angedeutet werden. Die treffliche Arbeit wird 
gewiß noch zu manchen Diskussionen Anlaß geben und die An- 
regungen theoretischer Art werden auch auf Nachbargebieten ihre 
Fruchtbarkeit bewähren. 

Die zeitlich vorangehende Publikation von A. BrreEar über die 
Kontakterscheinungen bei Concepcion del Oro, Mexiko (10) berührt sich 
in vielen Beziehungen mit der oben referierten. Hier handelt es sich 
vornehmlich um Kontaktmetamorphose an Kalken. Das Eruptivgestein 
wird als Granodiorit bezeichnet, schwankt zwischen körniger Tiefen- 
gesteinsstruktur und porphyrischer Struktur; es bildet eine einheit- 
liche Masse von etwas schwankender Zusammensetzung. Die Rand- 
zone ist wohl stellenweise etwas femischer, aber nicht soweit, daß aus- 
gesprochen basische Typen (Diorit oder Gabbro) zustande kommen. 

Ausführlich und sehr lehrreich werden endogene und exogene 
Kontakterscheinungen besprochen. Die endogenen sind von zweierlei 
Art. In einem besonderen Falle läßt sich in einem Eruptivgang 
deutlich erkennen, daß infolge von Einschmelzung im Eruptivgestein 
eine abnorme Kalkmenge vorhanden ist. Die Kalkzufuhr hat zur 
Folge, daß Kontaktminerale ausgeschieden wurden (Granat und 
Diopsid). Durch Einschmelzen des Nebengesteins entstand also nicht 
ein femischer Typus der Granodioritreihe, sondern etwas ganz Ab- 
normes. Bemerkenswert ist, daß in diesem abnormen Ganggestein 
nicht etwa basischere Plagioklase ausgebildet wurden, sondern Andesin. 

Eine andere nur in einer schmalen Zone unmittelbar am Kontakt 
wahrnehmbare endogene Kontakterscheinung ist das Auftreten eines 
Granatfels, der aus dem Eruptivgestein hervorgegangen ist. Der 
Granatfels ist feinkörnig bis dicht und erinnert in der Farbe an 
Epidot. Deutlich sind Pseudomorphosen nach den Einsprenglingen 
von Plagioklas zu erkennen; an der Verteilung trüber und klarer 
Zonen spiegelt sich der zentripetale Verlauf der Umwandlung. Die 
Grundmasse besteht aus einem Gemenge von Granat 4 Diopsid oder 
Granat + Wollastonit, oft mit Quarz und Caleit. Pyroxen und Horn- 
blende des Ursprungsgesteins sind manchmal noch erhalten, Feldspat 
und Biotit verschwinden bei dieser Metamorphose restlos. Der ganze 
Vorgang kann sich erst nach Erstarrung des Eruptivgesteins voll- 
zogen haben. Wichtig ist das Fehlen von Epidot und wasserhaltigen 
Silikaten überhaupt. 

Die exogene Kontaktmetamorphose deutet auf Stoffnachschübe 
nach der Verfestigung des Eruptivgesteins. Kalke mit Quarz- 
sand verhalten sich anders als Kalke mit Hornsteinknollen. Die 
ersteren bilden quarzreiche Wollastonithornfelse, wobei aber Zufuhr 
von Kieselsäure anzunehmen ist. Auch entfernt von der Kontakt- 
fläche sieht man die Wollastonitaggregate auf z. T. mikroskopischen 
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Äderchen in den Kontaktmormor eindringen. Die Hornsteinkalke ent- 
wickeln sich gern zu silikathaltigen Marmoren. Dabei setzt die 
Silikatbildung (namentlich Granat) am Rande der Hornsteinknollen 
ein und entwickelt sich zentripetal. Diese Silikatlinsen erscheinen 
oft mechanisch verbogen, geknickt, zerbrochen, während der Marmor 
die Brocken plastisch umfließt (vgl. Grenxes (25), Suzss (76)). 

In unmittelbarer Nähe des Kontaktes zeigt sich auch hier die 
Bildung von Granatfels. Dieser Granat ist Kalkeisengranat und 
bildet sich häufig unter Aufzehrung des früher gebildeten Diopsides. 
Vesuvian tritt ähnlich auf wie Granat, scheint aber von der Kontakt- 
fläche noch weiter vorzudringen. Dieser Granatfels bildet eine zu- 
sammenhängende Masse unmittelbar am Kontakt und ist dann manch- 
mal schwer vom endogenen Granatsaum zu trennen. In weiterer 
Entfernung tritt er längs Spalten und Klüften auf und geht der 
Schichtung nach. Wo sich zwei solche Richtungen schneiden, finden 
sich häufig größere Anschwellungen. In größerer Entfernung herr- 
schen Wollastonithornfelse vor. Auch diese verlangen Stoffzufuhr 
(Kieselsäure), denn sie sind viel SiO,-reicher als die unveränderten 
Kalke. Skapolith (ein ziemlich Na-armer Dipyr) findet sich in der 
ganzen Breite der Kontaktzone, die auf ca. 300 m geschätzt wird, 
wobei allerdings das Eruptivgestein die Sedimente ziemlich flach unter- 
lagert. Die Kontakterscheinungen sind auch da mit Erzlagerstätten 
verknüpft. Zwei Typen werden hervorgehoben: die östliche Gruppe 
(Cobrestante, Catanoya, El Promontorio, Las Animas, EI Carmen) 
bringt Kupferkies in inniger Durchwachsung mit Kontaktgestein, ohne 
Beziehung zu Spalten, begleitet von Magnetit und Eisenkies. Die 
westliche (Aranzazu) liegt in höherem Niveau, bildet unregelmäßige 
Vorkommen längs Spalten im Nerineenkalk, bringt keinen Magnetit, 
wenig Pyrit, ferner Zinkblende und Fahlerz. Begleitende Silikat- 
massen sind hauptsächlich Quarz und Wollastonit. 

Man erkennt aus diesen Referaten die Übereinstimmung in vielen 
wesentlichen Zügen bei beiden ganz unabhängig voneinander arbeiten- 
den Beobachtern. Von besonderer Wichtigkeit scheint mir folgendes 
zu sein: Die als pneumatolytische Kontaktmetamorphose bezeichneten 
Vorgänge, die mit den stärksten Stoffänderungen einhergehen, ent- 
wickeln sich in einer späteren Phase des ganzen Vorganges; und die 
auffallendsten Wirkungen sind an das Vorhandensein eines fällenden 
Mittels: Kalk, geknüpft. Dieselben Momente treten auch nach den 
Arbeiten von E.BrrszrAr im Banat (12) und Ta. v. Hoerner (35) bei 
den Axinitvorkommen im Erzgebirge hervor. 

R. H. RasTauı beschreibt (56) die 1  elamoiphose im Gebiet 
des Skiddaw-Granites. Schwarze Tonschiefer , graue Sandsteine 
(flag und grit) bilden eine Antiklinale, in deren Kern einige Auf- 
schlüsse eines normalen Granites sichtbar werden; sie sind von einem 
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Kontakthof umgeben, der im Innern wesentlich Cordieritgesteine dar- 
bietet, die das Aussehen von Knotenschiefern annehmen und aus „grits“ 
hervorgegangen sind; eine weiter außen liegende Zone ist auf schwarze 
Tonschiefer zurückzuführen und besteht aus Chiastolithschiefern, sie 
geht nach außen in Fleckschiefer über. Quarz, Biotit und Muscovit 
sind allgemein verbreitet. In unmittelbarem Kontakt mit Granit 
wurden Cordierit-Andalusit-Hornfelse gefunden, die Granat und Stauro- 
lith enthielten. Sillimanit und Disthen fehlen durchaus. 

Daß bei der Metamorphose dolomitischer Kalke das Magnesium- 
karbonat leichter der Überführung in Silikate unterliegt oder gar unter 
Periklasbildung zerlegt wird, während ein dolomitfreier Marmor, ge- 
spickt mit magnesiahaltenden Silikaten, zurückbleibt, wird in sehr 
anschaulicher Weise von F. H. Harc# und R. H. Rastarn nach- 
gewiesen (29). Vgl. auch GoLpscHmiDr (23). 

Eine sehr wichtige Frage ist, ob der neuerlich von GOLDSCHMIDT 
vertretene Satz zu Recht besteht, daß bei der normalen Kontakt- 
metamorphose keine merkliche Alkalizufuhr zum exogenen Kontakt- 
produkt stattfinde. In dieser Beziehung herrscht noch durchaus keine 
Übereinstimmung der Ansichten. ERDMANNSDÖRFER (20) hat jüngst 
wieder auf die Anreicherung von Biotit längs granitischer Kontakt- 
grenzen hingewiesen, und sucht durch Zusammenstellung von Ana- 
lysen darzutun, daß beim Granitkontakt sich tatsächlich eine An- 
reicherung von Kali nachweisen lasse. Die Erscheinung selbst, nämlich 
die Anreicherung an Biotit, besteht ohne Zweifel zu Recht. Ich 
kenne sie selbst seit 1893,t) habe sie seither oft bestätigt gefunden 
(vgl. Remo (58)). Der Vorgang ist offenbar auch im Tiefengestein 
selbst wirksam und bewirkt hier die Bildung von Biotit nach Horn- 
blende, die bei weiteren Umbildungen in der Richtung gegen kristalline 
Schiefer eine so wichtige Rolle spielt.?) 

Ähnliche Umwandlungsvorgänge innerhalb eines basischen Tiefen- 
gesteins (Biotit und Quarz auf Kosten von Hypersthen, Amphibol auf 
Kosten von Pyroxen) beschreibt J. pE LArPArEnT (44) von St. Quay- 
Portrieux in der Bretagne. Die Bildung dieser Pseudomorphosen 
sowie das Auftreten einer dioritischen Grenzfazies wird vom Autor 
mit dem Auftreten von Pegmatiten in der Randpartie des Massivs in 
Zusammenhang gebracht. Ob man hier einen besonderen Nachschub 
jener Agentien anzunehmen hat, die dort umwandelnd auf die älteren 
Bestandteile des Gesteins einwirken, hier als Pegmatit erstarren, oder ob 


') Petrographische Studien am Tonalit der Rieserferner, T. M. P. M., Bd. 13, 
S. 454. 

2) Daß ich in der Bildung des Myrmekit im Massengestein die einzige Quelle 
für die Kalilieferung sehe, wie ErDMAnNnspöRFER anzudeuten scheint (l. c., S. 376) ist 


ein Mißverständnis. Ich wünschte nur hervorzuheben, daß diese Erscheinungen nach 
derselben Seite tendieren und in Zusammenhang stehen. 
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man beides dem im Eruptionssaft des Intrusionsgesteins angesammelten 
letzten sauren Rest zuschreiben dürfte, möchte diskutabel sein. 

Einen sehr merkwürdigen Fall von Kontaktmetamorphose eines 
Quarzporphyrits (Dacits) durch ein Granodiorit genanntes Massen- 
gestein beschreibt E. W. SkEArs (69) aus der Umgebung von Melbourne. 
Längs des Kontaktes dringen saure Apophysen in den Daeit, der 
verändert und mit einer gneisähnlichen Parallelstruktur parallel zur 
allgemeinen Kontaktfläche ausgestattet ist. Die Umwandlungen be- 
stehen in der Umwandlung von Titaneisen in Biotit, von Hypersthen 
in Biotit und Quarz. Die Ausbildung der Gneisstruktur, meint der 
Autor, müsse dem Eindringen der Apophysen vorangegangen sein, da 
diese keine Parallelstruktur zeigen. Er erörtert mehrere Auffassungen 
der Sachlage und entscheidet sich, wenn auch nicht mit voller Sicher- 
heit dafür, daß die Parallelstruktur und „Granulitisierung“ dem Daeit 
nach seiner Extrusion aber vor seiner völligen Erstarrung aufgeprägt 
wurde. Danach erfolgte die Intrusion des Granodiorites und später 
die Intrusion der sauren Apophysen in das bereits geschieferte Gestein. 
Dem Kontaktmetamorphismus kann man gewisse mineralogische und 
Struktureigentümlichkeiten zuschreiben, wie die Zickzackstruktur ge- 
wisser Biotitaggregate. 

H. Pnınıpp (54) beschäftigt sich mit dem Ehrsberger Gabbro des 
nördlichen Schwarzwaldes und sucht nachzuweisen, daß diese oft be- 
schriebenen Gesteine ursprünglich im Gneis vorhandene basische 
Intrusivgabbro waren, die bei der Intrusion des Granites von diesem 
als fremde Einschlüsse aufgenommen wurden. Allerhand Umwandlungs- 
erscheinungen wie Uralitisierung des Pyroxens, Ausbildung der oft 
zweifarbigen Hornblendekränze um Olivin, Spinellbildung werden als 
kontaktmetamorph durch den Granit gedeutet. 


Kombinationen von Kontakt- und Dynamometamorphose. 


In einer Reihe von Arbeiten wird das Verhältnis der klassischen 
Kontaktmetamorphose zu dem, was bald als Regional- bald als Dynamo- 
metamorphose benannt wird, in sehr lehrreicher Weise beleuchtet. 
Werfen wir einen kurzen Blick auf die betreffenden Untersuchungen. 

Für das Verhältnis von Kontaktmetamorphose zur Bildung kristal- 
liner Schiefer sind die Beobachtungen sehr lehrreich, welche A. L. Harn 
vom östlichen und zentralen Transvaal in einer zusammenfassenden 
Darstellung veröffentlicht (27). Sedimente der Pretoriastufe (ungefähr = 
Silur, von oben nach unten: Tonschiefer mit mehreren langanhaltenden 
Quarziteinlagerungen, Dolomit mit Quarziten, Quarzite und Grau- 
wacken) treten mit einem ausgedehnten Komplex von Tiefengesteinen 
in Berührung, dem „Bushveld Plutonie Komplex“, der im Zentrum aus 
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Granit besteht, und eine fast ringsum entwickelte basische Randfazies 
von Diorit-Norit- -Pyroxenit besitzt. Derartige basische Gesteine bilden 
auch Intrusivlager in den Schiefern der Pretoriastufe. Der zentrale 
Granit ist richtungslos körnig, in basischen Randfazies ist Druck- 
schieferung entwickelt. 

Die Schiefer der Pretoriastufe fallen von allen Seiten unter den 
Bushveld-Komplex ein; in der Nähe des scharfen Kontaktes unter 
etwas steileren, in größerer Entfernung unter flachen Winkeln. Die 
Lagerung ist rings um den etwas ovalen Zentralkomplex ziemlich un- 
gestört, nur im NW-Winkel treten Faltungen auf. 

Die Gesteine der Pretoriastufe sind in Berührung mit dem Bush- 
veld-Komplex metamorphosiert und zwar unmittelbar am Kontakt in 
glitzernden richtungslos feinkörnigen Cordierit-Hornfels (Groothoek- 
typus). In größerer Entfernung vom Zentralkomplex und dort, wo 
die Kontaktmetamorphose von den Intrusivlagern ausging, ist die 
Umkristallisierung nicht so weit vorgeschritten. Chiastolith, Biotit 
Staurolith bilden Porphyroblasten in einem Grundgewebe, dessen ur- 
sprüngliche Beschaffenheit als Tonschiefer noch erkannt werden kann 
(Longsighttypus). Zwischen beiden Typen kommen Übergänge vor. 
Die Einlagerungen von Quarzit zeigen im Bereich des Kontaktes 
weniger auffallende Mineralneubildungen. Doch verrät das Auftreten 
von Turmalin und Sericit die Kontaktmetamorphose. Die Mächtigkeit 
der Kontaktzone, quer zur Schichtung der Sedimentgesteine gemessen, 
wird auf ca. 1400 m geschätzt. 

In dem Nordwestwinkel der Kontaktzone zeigen sich Störungen 
der Lagerung. Dank der Quarziteinlagerungen lassen sich die einzelnen 
Schieferlagen stratigraphisch auch in dem durch Faltung gestörten 
Gebiet verfolgen. In dem Maße, als die Lagerungsstörung zunimmt, 
nehmen die Sedimente den Charakter richtiger Glimmerschiefer und 
Paragneise an. Es tritt eine ausgeprägte Kristallisationsschieferung 
auf, welche insbesondere durch die Parallelstellung der Biotitschüppchen 
und der Muscovitschüppchen hervorgebracht wird. Helle Lagen aus 
Quarz und Feldspat (bloß Albit?) bestehend, zeigen keine Schieferung 
und werden als injiziert angesehen. Die Mineralgesellschaft ist 
qualitativ gleich, quantitativ etwas verschieden von den Hornfelsen, 
indem Andalusit und Cordierit zurücktreten, Glimmer überwiegen. 
Biotit bildet fast die Hälfte des Gesteins und verursacht typische 
Kristallisationsschieferung; oft umgeben Biotitflasern augenartig helle 
Partien von Cordierit und Muscovit. In manchen Fällen tritt auch 
ein Mineral der Zoisitgruppe auf. 

Unter einem mittleren Quarzitlager, also in größerer Entfernung 
vom Bushveld-Komplex treten Serieitschiefer auf mit wenig Chiastolith 
oder Granat. In einem dem Intrusivgestein näherliegenden Horizont 
(zwischen oberem und mittlerem Quarzit) treten richtige Paragneise 
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auf. ‚Biotit, Sillimanit, Muscovit, Quarz, Albit herrschen vor, wenig 
Cordierit und Andalusit, Turmalin (der in keinem der metamorphen 
Gesteine fehlt). Der Verfasser wundert sich über den Mangel von Ver- 
biegungen oder Knickungen der Glimmer trotz der durch die schöne 
Schieferung erkennbaren Wirkung von Stress, und schließt daraus, 
„seine Metamorphose unter Druck konnte wohl kaum im starren Zu- 
stande erfolgen“. Hier wie so häufig begegnet man der Verwechslung 
von starr und rieg. Die Parallelstruktur kann gewiß ganz gut im 
starren Zustand erworben werden. Es muß nur die Fähigkeit des Um- 
kristallisierens größer sein als die mechanische Beanspruchung. 

Der allmähliche Übergang vom Tonschiefer durch Hornfels zum 
Glimmerschiefer und Cordieritgneis läßt sich an der Westseite des 
Bushveld-Komplexes an ein und demselben stratigraphischen Horizont 
Schritt für Schritt verfolgen. Er vollzieht sich auf eine Strecke von 
50 km Länge. 

Diese Beobachtungen sind offenbar für die Lehre von der Meta- 
morphose sehr wichtig. Besonders :interessant scheint mir zu sein, 
dad mit dem Eintreten der durch Stress herbeigeführten Parallelstruktur 
auch die Mineralassoziation sich ändert, daß die bei ungestörter 
Lagerung stark hervortretenden Minerale der klassischen Kontakt- 
metamorphose (Cordierit, Andalusit) zurücktreten gegenüber Mineralen, 
die dem Volumgesetz gehorchen: Glimmer, Zoisit. 

Leider sind keine Beobachtungen darüber vorhanden, wie sich das 
Intrusivgestein im Bereich der gefalteten Partie verhält. Intrusiv- 
lager kommen dort, wie angegeben wird, kaum vor. Beobachtungen 
hierüber wären umsomehr erwünscht, als im ungestörten Gebiet sowohl 
die Randfazies als die Intrusivlager zwar fluidale Parallelstruktur 
aber keinerlei Metamorphose zeigen, und das Fehlen von Orthogneisen 
ausdrücklich hervorgehoben wird. 

Sehen wir im Transvaal in einem Gebiet, das sonst die Verhält- 
nisse der klassischen Kontaktmetamorphose zur Schau trägt, an einer 
tektonisch gestörten Partie unverkennbare Übergänge zu kristal- 
linischen Schiefern auftreten, so beschreibt ERDMANNSDÖRFER im Ecker- 
gneis des Harzes ein ähnliches Übergangsstadium (19). Hier sind 
die wohlerkennbaren Grauwacken, Quarzite, Tonschiefer, die sonst 
im Kontakthof Hornfelse liefern, an einer besonderen Stelle tief in 
den granitischen Glutbrei versenkt und haben hier eine Struktur 
angenommen, die der Kristallisationsschieferung nahe kommt. Aber 
auch der Mineralbestand nähert sich dem der Paragneise und Glimmer- 
schiefer (Granatführung). ErpMmannspörrer macht den Belastungs- 
druck für die Ausbildung des Eckergneises verantwortlich und be- 
rechnet diesen auf 540 kg auf den Quadratzentimeter. Diese Er- 
klärung wird in Frage gestellt durch die Beobachtung. GOLDSCHMIDT'S 
(23), der in Kristiania bei einer ähnlichen Überlagerung echte Horn- 
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felse nachweist. Sollten im Harz Stresswirkungen wirklich so unbe- 
dingt ausgeschlossen sein ? 

Eine sehr lehrreiche Studie der Herren C. T.CrousnH, C. B. CRAMPTON 
und J. S. Frerr macht uns mit dem Gang der Metamorphose in 
Ross-shire bekannt (16). 

Hier liegen in den „Moine-Schists“ einige Areale von Intrusiv- 
gesteinen, die ursprünglich porphyrartige Granite waren mit einer 
teilweise entwickelten Randfazies von olivinfreier Gabbro und Augit- 
diorit; auch Quarzdiorit, Tonalit, Hornblendegranit sind entwickelt. 
So wie der porphyrartige Granit größtenteils als Augengneis entwickelt 
ist infolge einer späteren Druckschieferung, so sind auch diese 
basischen Fazies stellenweise zu Hornblendeschiefern, Amphiboliten 
und Hornblendegneisen umgewandelt. 

Im Kern der größeren Augengneismasse von Carn Chuinneag tritt 
ein sehr alkalireicher Riebeckitgneis auf mit Quarz und Natron- 
Amphibolen und -Pyroxenen. 

Die Intrusivkörper haben ihre Schieferung gleichzeitig mit den 
Moine-Schists erhalten und zwar wurde die Schieferstruktur dem 
bereits erstarrten Gestein aufgeprägt. In den porphyrartigen Varie- 
täten sind die Einsprenglinge weniger geschiefert als die Grundmasse, 
die also schon erstarrt gewesen sein muß. Wo ein Komplex von 
lichten Adern die dunklen basischen Gesteine durchsetzt, sind diese 
nicht anders geschiefert als der Granit. Manchmal kann man den 
Übergang einer derartigen Intrusivbreccie in einen gebänderten Gneis 
Schritt für Schritt verfolgen. Die Schieferung ist meist NNE 
orientiert, wie in dem ganzen Komplex der Moine-Schists und über- 
quert oft die Grenze zwischen Gneis und Schiefer. 

Die Sedimentschiefer, in welche die Granitmasse intrudiert wurde, 
haben dieselbe Richtung der Schieferung und unterscheiden sich in 
einiger Entfernung vom Granitkern nicht von den sonst in Schott- 
land verbreiteten Glimmerschiefern und Gneisen der Moine-Schists. 
Es sind hauptsächlich zwei Typen vorhanden: 1. quarzreiche Psammit- 
Schiefer und -Gneise mit Muscovit und Biotit, 2. pelitische grob- 
schuppige granat-führende Glimmerschieferr. Dünne Lagen von 
Zoisit-Hornblende-Gneis und „Granulit“ mit zollangen Zoisitprismen 
sind vorhanden. Der ganze Komplex entspricht ursprünglich sedimen- 
tären Gesteinen (Arkosen, Schiefertonen, Mergeln und Sandsteinen). 
Mitvorkommende Lager von Hornblende-Chloritschiefer sind vollkommen 
metamorphosierte basische Eruptiva. Andalusit fehlt, ebenso Hornfels- 
struktur. 

Nun findet sich aber an einzelnen Stellen rings um den ge- 
schieferten Granit in einem unterbrochenen Streifen von ungefähr 
1 Meile Breite typischer Biotithornfels, hart, splittrig ohne Schiefe- 
rung, öfter mit erhaltener Spur der Schichtung. Der Hornfels ent- 
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hält stellenweise Granat, stellenweise zentimeterlange Andalusitprismen. 
Die Hauptmasse besteht aus Quarz, Feldspat, Biotit. Die Schichtung 
ist durch größeren oder kleineren Gehalt an Biotit ausgeprägt 
und hat häufig eine ganz andere Richtung als die Schieferung der 
Moine-Schists.. Pseudomorphosen nach Andalusit mit dem schwarzen 
Chiastolithkreuz bestehen aus Muscovit und Disthen. Ein paarmal 
wurden auch Cordieritpseudomorphosen gesehen und an Stelle der 
„Hornblende-Zoisit-Granulite“ Pyroxenhornfels. 

Geht man von dem Zentrum der Hornfels-Area auswärts vom 
Granit weg oder einwärts dem Granit zu, so kommt man in Glimmer- 
schiefer; namentlich Muscovit nimmt zu, der Granat erhält sich, 
Andalusit und Sillimanit verschwinden. Pseudomorphosen von Di- 
sthen nach Andalusit sind häufig. Man beobachtet auch, daß die 
Andalusitprismen unter Biegen und Brechen in weißen Glimmer 
übergehen und schließlich in dünne weiße Striemen längs der Schiefe- 
rungsflächen ausgezogen sind. 

Mit der Menge des Glimmers nimmt auch die Größe der 
Schuppen zu. 

Wir haben also hier den interessanten Fall, daß ein Granit- 
stock mit seiner durch Kontaktmetamorphose entstandenen Horn- 
fels-Aureole der Schieferung durch regionale Dynamometamorphose 
unterworfen wurde, wobei der harte Hornfels der späteren Pressung 
und Schieferung besser widerstanden hat als die weichen Schiefer 
der Umgebung und auch als das Intrusivgestein selbst. 

Sehr beachtenswert ist, daß hierbei die Charakterminerale des 
plutonischen Kontaktes: Andalusit, Chiastolith und Pyroxen ver- 
schwinden, Granat sich erhält, Glimmer, namentlich Muscovit, reich- 
lich entstehen. 

Würde die „Dynamometamorphose“ energischer und länger ein- 
gewirkt haben, so könnte man sich ganz gut vorstellen, daß dann 
auch der letzte unverdaute Rest des Kontakthofes mit Andalusit usw. 
verschwunden wäre, ein Zustand, der wohl in manchen Regionen 
kristalliner Schiefer tatsächlich erreicht wurde. 

Wie schwer es in manchen Fällen ist, Kontakt- und Regional- 
metamorphose auseinanderzuhalten, sieht man aus der Schilderung, 
welche Rımann von den Schieferschollen im Lausitzer Granit nördlich 
des Riesengebirges gibt (61). Gleichwohl zeigt sich, daß echt kon- 
taktmetamorphe Cordierit-Andalusithornfelse und C.-A.-Glimmer- 
schiefer an den von Flaserung und Schieferung freien jüngeren 
Riesengebirgsgranit gebunden sind. 5 

Der ältere Granit (= Lausitzergranit) zeigt Übergänge in geflaserte 
und gestreckte Formen. Typische Kontaktmetamorphose läßt sich 
an den Berührungsstellen mit Schiefer nicht nachweisen; Spuren von 
Kontaktmineralen und Kontaktstrukturen werden auf den in einiger 
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Entfernung auftretenden Riesengebirgsgranit geschoben. Der ältere 
Granit intrudierte nach Beginn der variskischen Faltung und er- 
starrte unter Druck (Stress). Der Riesengebirgsgranit ist als jünger 
vermutlich zwischen Oberkarbon und Rotliegendem zur Eruption ge- 
kommen. 

In mancher Beziehung erinnern die hier geschilderten Ver- 
hältnisse an jene, die T. O. Bosworr# (13) von Schottland vom Ross 
of Mull Granit beschreibt. 


Injektionsmetamorphose. 


Die Erscheinungen aplitisch-pegmatitischer Durchaderung sind 
in den Schiefergneisen des moldanubischen Anteiles der kristallinen 
Schiefer des niederösterreichischen Waldviertels sehr verbreitet. 
F. ReınnoLo hat in einer ausführlichen Untersuchung (58) Mineral- 
bestand und Struktur dieser Adern und der von ihnen durchsetzten 
Gesteine beschrieben. Diese Durchaderung zeigt sich in sehr mannig- 
faltiger Weise entwickelt. Manche Vorkommnisse zeigen eine ge- 
wisse Selbständigkeit, durchsetzen das Nebengestein quer zur Parallel- 
struktur oder unter einem schiefen Winkel zu seiner Bankung. In 
manchen Fällen kann man den Übergang von der einen zur anderen 
Form des Auftretens nachweisen (T-Gang im Kamptal zwischen 
Rosenburg und Gars, dessen Stiel die Bänke von körnig-streifigem 
Amphibolit quer durchsetzt, um dann nach zwei Seiten sehr spitz- 
winklig gegen die Bankung des Gesteins sich nach Art eines Lager- 
ganges auszubreiten.. Sehr häufig sind die lichten Lagen parallel 
zur Schieferung und Schichtung eingeschaltet, auch in einzelne linsen- 
förmige Körper aufgelöst. In vielen Fällen beobachtet man scharfe 
Abgrenzung des hellen aplitischen oder pegmatitischen Gesteins gegen 
das Nebengestein. In anderen Fällen verzweigt sich das lichte Ge- 
äder förmlich wie ein Netzwerk in dem dunkleren Schiefergneis oder 
Amphibolit. In solchen Fällen ist die Verbindung zwischen Ader- 
und Nebengestein viel inniger. 

Namentlich in den biotitreichen pelitischen Schiefergneisen sind 
die aplitischen Adern häufig gefaltet, oft der Mittelschenkel dünn 
ausgezogen oder ganz „ausgewalzt“, zerrissen. Namentlich gröber- 
körnige pegmatitische Adern sind in einzelne Linsen zerrissen. 

Die starke Faltung wird von dem Schiefergneis nicht mit- 
gemacht, sondern die Biotitschüppchen liegen durch die ganze Ge- 
steinsmasse parallel, oft parallel den Teilen der Ader, die als 
Hangendschenkel der Antiklinale und Liegendschenkel der Synkli- 
nale erscheinen. Adern und Schieferung liegen parallel. Daß diese 
glimmerfreien Adern von granoblastischer Struktur nicht „geschiefert“ 
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erscheinen, während das biotitreiche Nebengestein typische Kristalli- 
sationsschieferung zeigt, kann nur den befremden, der sich die Ab- 
hängigkeit der Gesteinsschieferung von dem Vorhandensein schuppiger, 
tafeliger oder nadelförmiger Gemengteile (schieferholder Minerale) 
nicht klar gemacht hat. Quarz und Feldspate liefern nur in den 
seltensten Fällen ein schieferholdes Material. Die mineralogische 
Zusammensetzung der mächtigeren Adern ist die eines normalen 
Aplites oder Pegmatites aus Kalifeldspat (meist Mikroklin), albit- 
reichem Plagioklas und Quarz; Muscovit und Biotit sind spärlich, 
können auch ganz fehlen; Granat von blasser Farbe tritt ab und zu 
auf; Turmalin ist nicht sonderlich häufig. Ein Typus ziemlich grob- 
körniger Pegmatite ist sehr auffallend durch den Gehalt an dunkel- 
grünem Kokkolith und reichlichen Titaniten von dunkelbrauner 
Farbe und lebhaftem Glanz. Dieser Typus scheint nur in Augit- 
gneisen und Amphiboliten vorzukommen. 

Die feineren Verzweigungen des aplitischen Geäders zeigen eine 
ganz merkwürdige Tendenz sich dem Nebengestein zu assimilieren. 
Der Gehalt an Kalifeldspat nimmt ab, verschwindet gänzlich, der 
Plagioklas ist nicht Albit oder saurer Oligoklas, wie man ihn in 
Apliten erwarten würde, sondern stimmt auf das genaueste mit dem 
Plagioklas des Nebengesteins; in den biotitreichen, zum Teil Granat, 
zum Teil Cordierit (Pinit), häufig auch Sillimanit führenden Schiefer- 
gneisen basischer Oligoklas bis Andesin, in Amphiboliten Andesin 
bis Labrador. 

Wenn solche dünne, nur wenige Zentimeter oder weniger mächtige 
Adern in Amphiboliten auftreten, enthalten sie nicht selten vereinzelte 
oft recht große Hornblenden, die sich von der des Nebengesteins nur 
durch ihre bedeutendere Größe unterscheiden. Sie sind oft siebartig 
durchlöchert von rundlichen Plagioklaskörnern. Oft bildet Plagioklas 
beinahe mit Ausschluß von Quarz Ringe um diese oft mehrere Milli- 
meter großen Hornblendekörner. Oft ist auch die Grenze des Amphi- 
bolits gegen die lichte Ader durch besonders grobe Ausbildung der 
Hornblenden ausgezeichnet. Es ist als ob die Aplitschmelze in den 
feinsten Verzweigungen etwas Amphibol gelöst und wieder aus- 
kristallisiert hätte und als ob die der Aplitschmelze entströmenden 
Mineralisatoren den Kristallisationsprozeß im Nebengestein lokal ge- 
fördert hätten. In anderen Fällen sucht man im Aplit vergebens nach 
Hornblende; dann ist auf mehrere Zentimeter hin der Amphibolit vom 
Aplit aus ganz mit Biotitschuppen durchsetzt, oft bis zur völligen 
Verdrängung der Hornblende (vgl. oben S. 232). 

Sowohl die Nebengesteine Schiefergneis und Amphibolit als die 
Adern zeigen in ihrer mineralischen Zusammensetzung durchweg die 
Charakterminerale der unteren Tiefenstufe. Nirgends treten hydroxyl- 
reichere Minerale wie Chlorit oder Epidot im eigentlichen Gesteins- 
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gewebe auf, wo das Gestein unverwittert, frisch ist. Um so merk- 
würdiger ist das Vorkommen von Epidot in einigen mehr pegmatitischen 
als aplitischen Adern. Er füllt hier im mittleren Teil der Ader 
winzige Zwickel zwischen den gröberen Oligoklaskörnern als eine 
augenscheinlich jüngere Bildung; selten wird man zwischen dem 
strahligen Epidotaggregat und der Plagioklasunterlage scharfeckige 
Durchschnitte von Kalifeldspat vermissen, die entweder direkt Adular- 
form oder die Form der Orthoklase in Pegmatiten (110 und 101 
herrschend) zeigen. Es zeigt sich also hier eine Kristallisationsfolge: 
Plagioklas, Kalifeldspat, Epidot. Mit Epidot erfüllte Aderchen ziehen 
sich auch ins Nebengestein und dort zeigen die braungrünen Gesteins- 
hornblenden lichtgrüne Fortwachsungen. Es handelt sich also hier 
offenbar um nachfolgende lokale Bildungen bei niederer Temperatur. 

Manche von den größeren Intrusivlagern haben eine sehr große 
Ähnlichkeit mit gewissen Ausbildungen der großen zentralen Gföhler 
Granitgneismasse, unter welche diese Adergneise von drei Seiten her 
einfallen und die auch im Liegenden des zentralen Intrusionskuchens 
stellenweise aufgeschlossen sind. Leider fehlt es noch an zwei Reihen 
von Beobachtungen: erstens wie sich dieses aplitisch-pegmatitische 
Geäder verhält, wenn man sich vora zentralen Gneis entfernt, zweitens 
an einem chemischen Vergleich dieser Aplite mit dem Gföhler 
Granitgneis. 

In einer „Studie an den Pfahlschiefern“ verfolgt M. WEBER (82, 83) 
einerseits Erscheinungen, die er mit der Injektion aplitischer Magmen 
in biotitreiche Gesteine in Zusammenhang bringt, und andererseits 
die Kataklase, die sich in der Nachbarschaft des „Pfahls“ entwickelt 
und die schließlich bis zu dichten, striemig gestreiften Gesteinen führt, 
die GÜMBEL (gewiß unrichtig) mit Halleflinten verglichen hat. Er 
sieht auch hier überall die Spuren von Injektion, die sich allerdings 
mit Druckspuren auf das innigste vermengt und schließt mit der 
Frage: Warum für die Quarzgänge selbst eine andere Entstehung an- 
nehmen, als für ihre Umgebung? Ihre Entstehung wird wohl her- 
geleitet werden müssen von einer schmelzflüssigen Injektion längs 
einer großen Spalte. — Bei dieser Schlußfolgerung scheint mir doch 
allzuwenig auf das geologische Moment Rücksicht genommen zu sein. 

Das Thema der Gesteinsmischung wird auch angeschlagen in einer 
weiteren anregend geschriebenen Studie von M. WEBER, bei welcher 
freilich sowohl der Ausgangspunkt als die Konsequenzen, zu denen 
der Autor geführt wird, etwelchen Bedenken begegnen dürften (84). 
Auch diese Arbeit bezieht sich auf die Region im SW des sudetischen 
Massivs. 

WEBER beschreibt erst ein dioritisches Gestein als Orthoklas- 
malchit, sodann einen schlierigen Verband von dunklen Putzen und 
Schollen mit hellerem mittelkörnigem granatführendem Gestein, das 
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Dioritgranulit bezeichnet wird. Das ganze wird als Differenziations- 
produkt betrachtet. Endlich wird noch ein dem freien Auge wie 
Granatglimmergneis erscheinendes Gestein beschrieben, die Mineral- 
zusammensetzung ist: Feldspat (Oligoklas-Andesin), Quarz, Biotit, 
Granat, Cordierit. Die Struktur scheint dem Referenten Zug für Zug 
die der sog. Perlgneise zu wiederholen, einen ziemlich hochkristallinen 
Typus, der im niederösterreichischen Waldviertel, im Erzgebirge, im 
Schwarzwald bei Paragneisen sehr häufig vorkommt. Wxser erblickt 
aber eine Erstarrungsstruktur mit Umkehrung der,Ausscheidungsfolge 
darin. Der Cordierit als typisches Kontaktmineral und ebenso der 
mit ihm verbundene Granat werden als beigemischtes ursprüngliches 
Sedimentmaterial aufgefaßt und der gleiche Gedankengang dann auf 
andere granatführende Gesteine angewendet, auf den Granat der 
Eklogite, der Ariegite, der Granatolivinfelse. Sogar auch auf den 
Melanit der Alkaligesteine. Alle sollen Fremälinge sein im Magma. 
Dabei ist wohl doch etwas zu wenig Rücksicht genommen darauf, daß 
die Gruppe Granat viele verschiedene Gattungen umfaßt, die genetisch 
sehr verschieden sein können, wie überhaupt der ganze Gedanken- 
gang den Ursprung aus eingebackenem Sedimentmaterial bis in die ein- 
zelnen Individuen der Gesteinsgemengteile hinein zu verfolgen, etwas 
sehr Gezwungenes hat. Wegen der Verbindung mit Granat und 
Pyroxen ist endlich auch der Diamant als Fremdling im Kimberlit 
aufzufassen. 


Einzelne Gebiete kristalliner Schiefer. 


Zahlreich sind die Arbeiten, die über große Gebiete kristalliner 
Schiefer eine zusammenfassende Übersicht geben. Es liegt in der 
Natur der Sache, daß bei solchen Zusammenfassungen der geologische 
Gesichtspunkt mehr in den Vordergrund tritt als der petrographisch- 
mineralogische. Es ist auch klar, daß solche Arbeiten, so wichtig sie 
für die Orientierung über große Gebiete sind, so gerne man sie zu 
Rate ziehen wird, sich zu einer auszugsweisen Besprechung nicht 
eignen. Interessant ist es nur zu beobachten, wie allenthalben die 
Überzeugung von dem intrusiven Charakter ausgedehnter Gneisgebiete, 
die man früher für ältestes Grundgebirge gehalten hat, sich Bahn 
bricht, wie die Rolle der ältesten Schichten jetzt fast allenthalben 
auf Gesteine übergeht, in denen die Gliederung einerseits in Quarz- 
sediment, Tonsediment, Kalksediment, andererseits in saure und noch 
häufiger basische Ergüsse der hervorstechendste Zug ist. Das gilt 
für die Vereinigten Staaten (80), gilt für Kanada (17), gilt für Skandi- 
navien und Finnland (32, 33, 35, 36). 

Fortschritte der Mineralogie. Heft 1. 16 
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Sowohl hier wie dort treten mehrere durch Diskordanzen von- 
einander geschiedene Sedimentfolgen auf, die den Blick in wieder- 
holte Zyklen von Gebirgsbildung, Abtragung, Sedimentation eindringen 
lassen, Zyklen, die den ältesten fossilführenden Formationen voraus- 
gehen und vorläufig noch unberechenbare Zeiträume in Anspruch 
nehmen, deren Verhältnis zur geologisch besser bekannten Zeit sehr 
schwer festzulegen ist. 

Dabei ist eines sehr lehrreich: So tief wir in die ältesten Zeiten 
der Erdgeschichte zurückblicken können, finden wir eine Differen- 
zierung des Sedimentmaterials, welche der heute erfolgenden sehr ähn- 
lich ist. 

In einer ganzen Anzahl z. T. sehr umfangreicher Arbeiten sind 
die Fortschritte der kartographischen Darstellung der ausgedehnten 
Gebiete kristallinischer Schiefer der sudetischen Masse durch die 
k. k. geologische Reichsanstalt in Wien niedergelegt. Vielfach sind 
in diesen Berichten auch eingehende petrographische Bearbeitungen 
enthalten, die alle Beachtung verdienen. 

Aus einem dieser Berichte über die kristallinen Schiefer des nörd- 
lichen Adlergebirges von W. PETRASCHECcK (52) mögen einige der Haupt- 
resultate hier wenigstens kurz erwähnt werden. Im Zentrum des 
Adlergebirges herrschen Orthogneise (roter Gneis, schon von WOLFF 
Mitte des vorigen Jahrhunderts mit dem Zentralgneis der Ostalpen 
verglichen. Darüber folgen nach Böhmen herein: Glimmerschiefer 
und Phyllit, im ganzen vom Gneis abfallend, wahrscheinlich in iso- 
klinale Falten zusammengeschoben. Man kann nicht Glimmerschiefer 
und Phyllit, deren Abgrenzung unsicher ist, als ursprünglich dasselbe 
Sedimentmaterial in verschiedener petrographischer Ausprägung an- 
sehen; der ältere Glimmerschiefer enthält zahlreiche Einlagerungen 
von Kalk, die dem ganzen jüngeren Phyllit fehlen; dieser ist reich 
an Grünschieferlagen, die weite Räume einnehmen und z. T. als eine 
besondere transgredierend auftretende Grünschieferformation aufgefaßt 
werden könnten. 

Die Phyllite (ihr Alter ist durch kritische Erörterung der Lage- 
rungsverhältnisse als vordevonisch, vielleicht präkambrisch erkannt) 
sind in ihren hangenden westlichsten Teilen Serieitphyllite, bestehend 
wesentlich aus Serieit, Albit, Quarz. Die liegenderen Teile werden 
als Biotitphyllit bezeichnet; sie sind dunkler grau, ein Gehalt an 
Biotit ist häufig, aber nicht immer erkennbar, oft.ist er durch Chlorit 
ersetzt, deren Abstammung von Biotit häufig erkannt werden kann. 
Der Feldspatgehalt ist größer, namentlich in biotitreicheren Arten; 
auch hier herrscht Albit. Manche Lagen werden so reich daran, daß 
dem Gestein die Bezeichnung Phyllitgneis gegeben wird. In beiden 
Hauptarten der Phyllite ist die Abstammung von klastischen Sedi- 
menten durch Reliktstrukturen nachweisbar. 
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Die Grünschiefer sind sehr mannigfaltig zusammengesetzt, die 
stetig wechselnden Varietäten lassen sich aber auf der Karte nicht 
sondern. Sie haben den typischen Mineralbestand der obersten Stufe. 

In dem Phyllitgebiet sind zwei größere Granitkerne eingeschaltet. 
Intrusivverband mit dem Nebengestein ist bei beiden deutlich nach- 
weisbar, Kontaktmetamorphose nicht (vielleicht durch spätere Schiefe- 
rung vernichtet? vgl. (16)). 

Zwischen Glimmerschiefer und Phyllit liegt das schon länger 
bekannte Gabbrogebiet von Deschney, dessen Gestein einem ziemlich 
salischen Gabbrotypus entspricht und das prachtvolle Spuren von 
Metamorphose zeigt, die von PETRASCHECK gewiss ganz richtig als Folge 
dynamometamorpher Beeinflussung gedeutet werden. Unabhängig 
davon vollzog sich längs gewisser Störungslinien Kataklase, die zur 
Mylonitbildung führte. Von Gabbrogesteinen leiten sich durch voll- 
ständige Umkristallisation auch verschiedene Typen von Amphiboliten 
bis zu wahren Grünschiefern ab; alle diese Umwandlungen scheinen 
sich erst in der obersten Tiefenzone vollzogen zu haben. 

Die sehr schwierig zu deutenden Verhältnisse am Ostrand der großen 
sudetischen Masse, wo die in ihrem petrographischen Zustand der höheren 
Tiefenzone entsprechende moravische Zone von den moldanubi- 
schen Gesteinen überlagert wird, die alle Kennzeichen eines viel 
tieferen Bildungshorizontes zur Schau tragen, hat jüngst F. E. Suess 
(75, 77) dem Verständnis näher gebracht, indem er eine ausgedehnte 
Uberschiebung der moldanubischen Gesteine über die moravischen an- 
nimmt. Zwischen beide schaltet sich eine stellenweise sehr schmale 
Zone ein, in der die feldspatreichen moldanubischen Schiefergneise in 
glimmerreiche (granat-, disthen-, turmalinführende) Glimmerschiefer 
übergehen. Diese Zone wird von Suzrss nicht als stratigraphischer 
Horizont, sondern als „Tiefendiaphthorit“ dargestellt. Viele Fragen 
petrographischer, chemischer Natur sind hier freilich noch zu erledigen. 

In einer vor längerer Zeit vollendeten aber erst jetzt veröffent- 
lichten Arbeit zeigt F. Mocker (50), daß ein großer Teil des Man- 
hartsberges in Niederösterreich, der nach den weit ausgreifenden 
geologischen Untersuchungen von F. E. Surss die südliche Fort- 
setzung der Brünner Eruptivmasse darstellt, aus einem Gestein be- 
steht, das bei der älteren geologischen Aufnahme als Gneis kartiert 
würde, aber in der Tat nichts ist, als stark kataklastisch ver- 
schieferter Granit. Die allmähliche Umbildung aus einem wenig ver- 
änderten normalen Granitit mit typischer hypidiomorphkörniger Er- 
starrungsstruktur durch verschiedene Zwischenglieder bis zu einem 
dünnblätterigen Phyllit vortäuschenden Zustand erfolgt unter sehr 
merklichen mechanischen Nebenerscheinungen. Die Mineralneu- 
bildungen: Serieit, Chlorit, Epidot weisen auf hohes Niveau, beziehent- 


lich niedere Temperatur. Der Plagioklas ist im ursprünglichen 
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Granit zonar gebauter Oligoklas (27°, An im Kern, 17 kin der 
Hülle) im kataklastisch verschieferten Gestein ein dem Albit nahe 
stehender Oligoklas-Albit. Eine neuere Aufnahme des ganzen Gebietes 
wurde von der Wiener Mineralogischen Gesellschaft angeregt (59). 

Die Granulite Niederösterreichs und Mährens sind eine: sehr 
merkwürdige Gruppe von Gesteinen, nicht nur durch die Eigenart 
ihrer mineralogischen Zusammensetzung und Struktur, sondern auch 
durch die offenbar gesetzmäßige Vergesellschaftung mit ganz be- 
stimmten Nebengesteinen, die sich unterscheiden von denjenigen, die 
in Begleitung anderer Orthogneise auftreten. 

Im mittleren Kamptal ist der Granulit, der dort als Fazies der 
großen Gföhler Granitgneismasse auftritt, begleitet von einem langen 
Zug von pyroxenführenden Amphiboliten (Diallagamphibolit, BEcKE) 
die kürzlich von R. Grenee (25) genauer studiert wurden. Im Be- 
reich des Granulit, mit dem dieser Amphibolit durch Wechsellage- 
rung verbunden ist, ist er durchweg als granatführender Diallag- 
Amphibolit entwickelt. Der Amphibol ist braun, von sehr starker 
Doppelbrechung, kleiner Auslöschungsschiefe und ziemlich kleinem 
Achsenwinkel : —« = 0,029, ey = 10—13°, 2V = 62—70°. y dunkel- 
braun, # dunkelbraun, « hellbraun, „> 8>o. Dispersion der Achsen 
e<v um a. 

Daneben ein lauchgrüner Pyroxen, der manchmal im Kern Spuren 
von perthitischer Verwachsung mit rhombischem Pyroxen zeigt, ferner 
Granat in oft sehr zerlappten Körnern, um welche Feldspat und 
Hornblende kelyphitähnlich angeordnet sind. Der Feldspat erweist 
sich in der Regel als Andesin, selten als Labrador und nur aus- 
nahmsweise in einer auffallend eisenarmen Varietät als Bytownit. 
Reichtum an Magnetit und Titaneisen ist eine fernere Eigentümlich- 
keit des Gesteins, in dem der in Amphiboliten sonst so häufige Titanit 
zurücktritt. 

Das auffälligste ist, daß der Diallagamphibolitzug mit gewöhn- 
lichen körnig-streifigen Amphiboliten zusammenhängt und in sie all- 
mählich übergeht und zwar gerade dort, wo sich der Granulitcharakter 
im Hangenden des Amphibolitzuges verliert und der normalen Be- 
schaffenheit des Gföhler Granitgneises Platz macht. 

Der Diallagamphibolit wird fast seiner ganzen Erstreckung nach 
von dünnen Lagen caleitreicher Augitgneise begleitet. Stellenweise 
ist der Diallagamphibolit an der Berührungsfläche beider Gesteine in 
eine förmliche Breccie aufgelöst, deren Bindemittel von dem gänzlich. 
ungeschichteten Augitgneis dargestellt wird. Die Aufschlußbilder er- 
innern an Intrusionsverband; man glaubt ohne nähere Untersuchung - 
die Intrusionsgrenze eines lichten Granites gegen den dunklen in 
Schollen aufgelösten Amphibolit zu sehen. Die Beschaffenheit des an- 
scheinenden Intrusionsgesteins, das zu zwei Dritteln aus Caleit besteht 
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während der Rest von lichtem Pyroxen, Orthoklas, basischem Oligoklas, 
gelegentlich auch Skapolith nebst Titanit in granoblastischem Gemenge 
gebildet wird, läßt den Trugschluß erkennen. 

Das Vorkommen erweist die enorme Anpassungsfähigkeit caleit- 
reicher kristalliner Schiefer unter Verhältnissen, unter denen Diallag- 
amphibolit in Stücke bricht; dieselbe Erscheinung, welche F. E. Surss 
(76) in einer überaus interessanten Studie an Marmoren beschrieben 
hat, der Einschaltungen von Amphibolit enthält. In Marmoren von 
Ungarschitz in Mähren finden sich Zwischenlagen von Amphibolit.. 
Der Amphibolit ist in Stücke zerbrochen, die gegeneinander ver- 
schoben sind; der Marmor, dessen Schichtung durch lagenweise Im- 
prägnation durch Graphit angezeigt ist, hat der Umformung durch 
Umkristallisieren nachgegeben, wobei die Schichtung sich den Bruch- 
konturen des Amphibolites anschmiegt. Dieselbe Erscheinung zeigt 
sich bei Spitz nicht nur bei Amphibolitschichten, die dem Marmor 
eingelagert sind. Auch Aplitlagen, die in den Marmor eindringen, 
sind in Stücke zerbrochen, die Stücke auseinandergerissen und von 
dem anscheinend plastischen Kalk scheinbar umflossen. Tatsächlich 
hat Th. Fucas, der diese auffallenden Erscheinungen schon vor 
mehreren Dezennien beobachtete, daraus den Schluß gezogen, der Ur- 
kalk sei hier eruptiv. Was besonders interessant ist: die Bruchstücke 
des Aplit sind ringsum, nicht nur an der ursprünglichen Intrusions- 
sondern auch auf sämtlichen Bruchflächen von einem Saum grünlichen 
Diopsides und körnigen Plagioklases umgeben. Auf den Bruchflächen 
ist der Saum etwas schmäler. Man hat hier den deutlichsten Beweis 
von Umkristallisierung im festen Zustand, von chemischen Neubildungen, 
die im Gestein unter gegenseitiger Anpassung entstehen, von weit- 
gehenden mechanischen Umgestaltungen, die sich vollziehen, ohne im 
Gestein die Spuren ersichtlicher Kataklase zu hinterlassen. Die Er- 
scheinungen sind hier so auffallend, weil der Marmor (dasselbe gilt 
von den caleitreichem Augitgneis) sich unter Lösung und Wieder- 
kristallisieren besonders leicht umformt. Aber auch an glimmerreichen 
Schiefergneisen kann man dieses Zerreißen der Aplitlagen beobachten, 
deren Bruchstücke von dem umkristallisierenden Schiefergestein plastisch 
umschmiegt werden. Surss hat sehr recht, wenn er betont, daß es 
grundfalsch ist, aus dem Mangel an kataklastischen Erscheinungen 
darauf zu schließen, daß keine mechanische Beeinflussung stattgefunden 
habe. Dieser Trugschluß kehrt immer wieder. So konstatiert auch 
A. Meıster (49) in einer sonst sehr verdienstlichen Arbeit über die 
Gesteine des Jenissei-Gebietes immer wieder, die Schieferung ver- 
schiedener Amphibolite, Hornblendeschiefer und Caleit-Chlorit-Amphi- 
bolite können nicht einer „pression dynamique“ zugeschrieben werden, 
„nous remarquons que les elements constituants sont remarquablement 
frais, limpides et depourvus d’extinetion nuageuse; nous constaterons 
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egalement l’absence de toute structure catalastique“. Er ist dann 
zufrieden zu konstatieren, daß die Umwandlung der Diabase, die auch 
er als Ursprungsgestein dieser Amphibolite annimmt, durch Granit- 
kontakt erklärt werden könne. Da aber solche Amphibolite von der 
Zusammensetzung eines Diabases auch außerhalb des Granitkontaktes 
auftreten, hilft er sich mit der Annahme einer direkten Entstehung 
und folgert: die Amphibolite sind zu danken der Kristallisation eines 
Diabasmagmas unter physikalischen Bedingungen, unter denen die 
normalen Elemente des Diabases unstabil sind. Man sieht, wohin diese 
schiefe Auffassung schließlich führt. 

In erster Linie geologische Gesichtspunkte bietet die Unter- 
suchung von Augengneisen und verwandten Gesteinen aus dem 
oberen Vintschgau von W. Hammer und C. v. Joan (28). Durch 
die mitgeteilten Analysen wird sie auch dem Petrographen sehr 
wertvoll, wie auch sonst das petrographische Moment keineswegs 
vernachlässigt wird. Die zum Teil als Gigantgneise entwickelten 
Gesteine treten als plumpe Linsen oder als oft wiederholte lager- 
artige Einschaltungen in den kristallinen Schiefern (im Phyllitgneis der 
Geologen der Reichsanstalt, oder an der Grenze der Glimmerschiefer 
gegen Quarzphyllit) auf. Die chemische Zusammensetzung ist zumeist 
die von Graniten, manchmal von biotitarmen Graniten, selten sind 
Abänderungen, die bis gegen Tonalit hin abschweifen. Tonerde ist 
fast immer im Überschuß über Alkalien und Kalk vorhanden, offenbar 
eine Folge der Metamorphose, die in diesem Falle Glimmer und 
Quarz auf Kosten der Feldspate vermehrt. Bezeichnend ist ferner, 
daß in fast allen Fällen als Plagioklas fast reiner Albit auftritt; 
nur in wenigen Fällen kann man Oligoklas-Albit nachweisen, wo die 
chemische Zusammensetzung des Gesteins einen Oligoklas oder einen 
Labrador erwarten ließe. ’) 

In ihrem Gesamtcharakter kommen diese Gesteine dem Ant- 
holzer Granitgneis, dem Granitgneis der Tschigatmasse, den Granit- 
gneisen im Schiefergneis der Oetztaler Masse, dem Keller Jochgneis bei 
Schwaz und anderen Granitgneisen in den altkristallinen Schiefergneisen 
der Ostalpen nahe, die dem Berichterstatter zum Teil auch nach ihrer 
chemischen Zusammensetzung bekannt sind; sie unterscheiden sich 
merklich von den Tonaliten und Verwandten des großen periadriati- 
schen Tonalitbogens und vom Zentralgneis der Hohen Tauern. Dabei 
zeigen sie fast durchwegs jenen Zustand, den Referent als diaphtho- 
ritisch bezeichnet, was insbesondere in dem Reichtum an Serieit, in 
der Herabminderung des Anorthitgehaltes der Plagioklase bis auf 
fast reinen Albit zum Ausdruck kommt. Dieses Verhalten scheint 


!) Diese Feldspatbestimmungen konnte ich dank der Gefälligkeit des Autors an 
den Originaldünnschliffen vornehmen. 
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gegen Westen, gegen die großen Überschiebungen an der Schweizer 
Ostgrenze, sich immer typischer zu entwickeln. 

Hammer sucht wahrscheinlich zu machen, daß es sich eher um 
Produkte der Metamorphose mächtiger Ergüsse als um Intrusivlager 
handle. Maßgebend dafür ist offenbar der Eindruck, daß sie in ihrer 
Lagerung an einen bestimmten Horizont der kristallinen Schiefer 
gebunden erscheinen; ferner daß Spuren von Kontaktmetamorphose 
fehlen. Was das letztere Moment anlangt, so vergleiche man Nr. (16) 
dieses Berichtes. Was in derartigen hochgradig geflaserten und ge- 
schieferten Gesteinen von Reststrukturen erhalten ist, weist meines 
Erachtens vielmehr auf Granite und porphyrartige Granite. Schon die 
Dimensionen der Einsprenglings- Augen von Mikroklin, die in sehr 
weiter Verbreitung auftreten, wären für Ergußgesteine höchst unge- 
wöhnlich. Eine Ausnahme bilden die Porphyroidgneise von Talatsch 
und Schlander die augenscheinlich von Porphyren abstammen, wobei 
freilich die Frage offen bleibt, ob diese Porphyre eigentliche Ergüsse 
oder porphyrische Randfazies von Granitkernen darstellten. 

Eine interessante Studie von E. Manasse (48) über die Chlori- 
toidschiefer der Apuanischen Alpen ist dadurch wertvoll, daß sie 
über die chemische Natur der chloritoidführenden Schiefergesteine 
Aufschlüsse gibt; es handelt sich durchwegs um Gesteine, die reich 
an Al, Fe und arm an Ca sind; der Si-Gehalt wechselt innerhalb 
sehr weiter Grenzen. Der Gehalt an Alkalien ist mäßig bei niedrigem, 
niedrig bei hohem Si-Gehalt; K herrscht fast immer dem Gewichte 
nach, meist auch nach der molekularen Menge über Na vor. Mg ist 
nie sehr hoch. Es sind also Gesteine, die in dem Si-U-L-Dreieck 
sich nahe an der Linie Si-U halten, durch Überschuß an U, insonder- 
heit an Al ausgezeichnet sind. 

Die Verrechnung nach dem Osann’schen Dreieck hat für solche 
Gesteine nicht viel Sinn. Die Verhältnisse der Basen sind prinzipiell 
von jenen bei Erstarrungsgesteinen verschieden. Es sind wesentlich 
kalkarme Ton-Sand-Sedimente, die in metamorpher Entwicklung zu 
Chloritoidschiefern Anlaß geben. Der Wassergehalt ist nicht un- 
beträchtlich bei Si-armen Gesteinen, sinkt natürlich sowie alle anderen 


Bestandteile bei Zunahme der SiO, in quarzreichen Gesteinen. Wie 


die Kalkmenge einigermaßen steigt, stellt sich Epidot ein. Die 


Struktur aller dieser Gesteine ist porphyroblastisch durch die Chlori- 
‚ toidtafeln, die in einem viel feineren Grundgewebe von Serieit, Chlorit 
‚ und Quarz liegen. 


Es ist nicht überflüssig hervorzuheben, daß diese chemische 
Charakteristik ungefähr dieselbe ist, wie die der Klassen 1—3 der 
Tonschieferhornfelse nach Goupscamipr (23); sie würden Hornfelse, 


‘ Andalusithornfelse, die extrem Si-armen korund- und spinellführende 


Hornfelse darstellen. Ihrer Ausprägung in der oberen Tiefenzone bei 
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relativ niederer Temperatur haben sie die hydroxylreichen Gemeng- 
teile zu danken. 

Beispiele von Metamorphose bei hoher Temperatur (tiefste Zone) 
scheinen die von Aurrep Zurpr (87) studierten Gesteine aus dem 
oberen Veltlin zu sein. Sie gehören der Fortsetzung der Gabbro- 
Dioritzone von Ivrea an, zeigen eine chemische Zusammensetzung, 
die sie teils zum Tonalit, teils zum Gabbro-Diorit und Gabbro ver- 
weist. Im Mineralbestand weichen sie durch mehr oder weniger 
großen Gehalt an Granat ab, der meist in unregelmäßigen, oft sieb- 
artig von Einschlüssen durchsetzten Körnern auftritt und in seinem 
Auftreten an die dunklen Gemengteile gebunden scheint. Eine 
andere mit vorkommende Umwandlung ist die (in alpinen Gesteinen 
weitverbreitete) Ersetzung von Hornblende durch Biotit und die 
Uralitisierung der Pyroxene. Die Umwandlung erfolgte unter bald 
mehr bald weniger deutlicher Ausbildung von Parallelstruktur und 
Kataklase. 

Auch mit vorkommende Paragneise sind durch reichlichen Granat- 
gehalt ausgezeichnet. 

Der Granat wurde in mehreren Fällen, wesentlich als Eisen- 
oxydul-Tonerdegranat mit schwacher Beimengung von Kalkgranat 
nachgewiesen und erwies sich sowohl in Tonalit als Gabbro sehr 
ähnlich. 

Einen recht interessanten Fall von Metamorphose schildert 
A. Sprırz an basischen Eruptivgesteinen aus dem Paläozoikum der 
sog. Grauwackenzone der Ostalpen von Kitzbüchel in Tirol (72). Es 
handelt sich um Gesteine der Diabasfamilie, die von monzonitischen 
(d.h. durch merklichen Gehalt an Alkalifeldspat ausgezeichneten) 
Typen bis zu recht femischen Pikriten reichen. Diese Gesteine bilden 
Stöcke und Lager in Phylliten, sind großenteils in der sattsam be- 
kannten Umwandlung in Grünschiefer begriffen, haben aber in manchen 
Vorkommnissen die Diabasstruktur noch gut bewahrt. Auffallend 
ist nun, daß die nach der Gesamtzusammensetzung der Gesteine 
sicher einstmals vorhandenen anorthitreicheren Plagioklase sich 
unter Erhaltung der Form und Kristallstruktur in Albit verwandelt 
haben, wie durch sorgfältige optische Untersuchung und Ermittlung 
der Lichtbrechung festgestellt wird. Es wirkt sehr überraschend, 
einen Diabas mit typischer Ophitstruktur, mit divergentstrahligen 
Leisten von Plagioklas und interstitiellen Pyroxenfeldern vor Augen 
zu haben, und an den Diabasfeldspaten die charakteristischen Eigen- 
schaften des -Albit zu finden. (Vgl. hierzu auch die Beobachtungen 
von G. NIETHAMMER an Dacit von Kali Soeroean, T.M.P.M. 28, S. 217), 
ferner P. StepH. RıcHarz, Der geologische Bau von Kaiser Wilhelms- 


Land nach dem heutigen Stande des Wissens, N. Jb.f. Min. Beil.-Bd.XXIX, 
S. 439.) 
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Ein gutes Beispiel, wie mit den Vorgängen der Metamorphose 
bisweilen doch recht bedeutende chemische Veränderungen einher- 
gehen, bietet der Peridotit von Loderio (Tessin) nach der sorgfältigen 
Untersuchung von L. Hzzxer (30). Zwar sind die Aufschlüsse nicht 
besonders günstig und die verschiedenen Neubildungen wurden in 
dem Blockmeer ausgesucht, das von der Fundstätte des Peridotit 
zu Tal zieht. Sie bestehen aus Talkschiefer, Chloritgesteinen und 
Strahlsteinschiefern. Man bemerkt im Vergleich mit dem ursprüng- 
lichen Peridotit beim Talkschiefer Zunahme von SiO,, beim Chlorit- 
gestein bleibt SiO, ungefähr gleich, dagegen ist Tonerde stark ge- 
wachsen. Beim Strahlsteinschiefer ist Vermehrung von SiO, und CaO 
zu bemerken. Diese Stoffwanderungen zielen auf eine Art Ausgleich 
zwischen der an SiO,, CaO, Al,O, reicheren Umgebung und dem fast 
reinen Magnesiasilikat des Peridotites. Ein den Peridotit begleitender 
Epidotamphibolit wird wohl vollkommen zutreffend nicht mit jenem, 
sondern mit einem Gabbromagma in Verbindung gebracht, welches 
sich schon als magmatisches Differentiationsprodukt vom Peridotit 
abgespalten haben mochte. 

Nach meinen Erfahrungen an Serpentinen der Tauern bilden 
Chloritgesteine mit Porphyroblasten von Magnetit eine äußere, Talk- 
gesteine mit Karbonaten und Chlorit eine innere Schale um die 
Serpentinstöcke; Strahlsteinnester finden sich gelegentlich in beiden 
Schalen. 

Zu ziemlich weitgehenden Klassifikationsversuchen gelangt 
M. ReınaArp (57) in einer sehr lesenswerten Studie über die kristal- 
linen Schiefer des Fägäraser Gebirges in den Südkarpathen. Es ist 
bekannt, daß in Rumänien unter der Führung MraAzecs die Lehren 
der französischen Petrographenschule insbesondere die Annahme weit- 
gehender Einschmelzung und Injektion großen Einfluß gewonnen 
haben. Die Bildung der kristallinen Schiefer wird mit zwei Typen 
von Intrusivgesteinen in Zusammenhang gebracht: 

1. Susitagranittypus. Körnig bis körnig-flaserig, öfter hornblende- 
führend und bei Quarzabnabme in Diorit übergehend. Differentiation 
am Rande (nach den Ansichten der Schule durch Einschmelzung des 
Nebengesteins befördert), führt zu zonaler Anordnung der mineralogisch 
‚verschiedenen Varietäten. Sedimentgesteine am Kontakt in Hornfelse, ') 
durch Injektion in „gneisifizierte“ Schiefer verwandelt. In größerer 
Entfernung vom Eruptivgestein phyllitische Schiefer. Viele Gesteine 
nehmen diaphthoritischen Charakter an (7). Sie gehören den auto- 


!) in denen man aber mineralogisch keine echten Hornfelse vom Barr-Andlan- 
oder Kristianiatypus suchen darf (23), sondern es sind kristalline Schiefer großenteils 
wohl von der Art, die im niederösterreichischen Waldviertel Schiefergneise genannt 


werden. 
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chthonen Teilen der kristallinen Schubdecken an (kristalline Schiefer 
der zweiten Gruppe MRrAzEc). 

2. Der Coziagneis ist ein langflaseriges, granitisch-pegmatitisches 
Tiefengestein mit Mikroklinaugen oft von beträchtlichen Dimensionen 
(diese fehlen einer Varietät: Cumpänagneis). Die Form der Intrusiv- 
körper ist langgestreckt und von geringer Mächtigkeit. Die Um- 
wandlung der Sedimenthülle ist intensiv, namentlich in der Verlängerung 
der Gneislager, schwächer an den Flanken. Die metamorphen Ge- 
steine sind kalireich mit viel Glimmer. Coziagneis und seine Schiefer 
gehören den Schubdecken an (kristalline Schiefer der ersten Gruppe 
Mrazec). Der Altersunterschied beider Gruppen ist gering; beide um- 
fassen hauptsächlich paläozoische Sedimente. Die der Coziagruppereichen 
vielleicht etwas höher hinauf, vielleicht bis zur unteren Trias. 

Für die Susitagruppe wird, da sie unter dem Einfluß autochthoner 
Faltung entstanden, der Name ptychigen, für die Coziagruppe, 
die den Decken und Schubmassen alpiner Tektonik angehören, der 
Name skepptychigen vorgeschlagen. Beiden Gruppen gemeinsam 
ist der sichtbare Einfluß großen Druckes und die Herrschaft des 
Volumgesetzes.. Dadurch unterscheiden sie sich von den Gesteinen 
außeralpinen Typus, deren Erstarrungsgesteine ihre Ortstellung durch 
Aufschmelzung erhalten (texigene Gesteine). 

Auf die zahlreichen Einzelheiten einzugehen ist hier unmöglich. 
Eines mag hervorgehoben werden. In dem Coziagneis finden sich z. T. 
recht große Massen, die als metamorphe Einschlüsse gedeutet werden. 
Von einem derselben (Umbiegung des Altflusses), einem Granat-Biotit- 
schiefer ist die chemische Analyse angegeben; sie entspricht einem 
kieselsäurearmen Diorit, ziemlich nahe dem Essexit von Rongstock. 
Der Verfasser schließt daraus nicht etwa, daß hier eine basische Aus- 
scheidung des Eruptivs vorliege, wie das etwa Milch tun würde, 
sondern folgendermaßen: „Es dürfte das Gestein ein ursprünglicher 
Tonmergel gewesen sein, worauf der Reichtum an Al, Fe und Ca hin- 
weist. Durch den metamorphen Prozeß wurden die Alkalien an- 
gereichert. Es dürfte häufiger der Fall sein, als man vermutet, daß 
ein Sedimentgestein im Kontakte mit einem Erstarrungsgestein der- 
artig umgewandelt wird, daß.es die chemische Zusammensetzung eines 
Eruptivgesteins annimmt.“ 

Ich muß mich hier mit dem Hinweis darauf begnügen, daß da 
eine der allerschwierigsten Fragen der Metamorphose berührt wird. 
Die Meinungen gehen noch sehr weit auseinander, und es ist vor- 
läufig nicht abzusehen, wie die Entscheidung herbeigeführt werden 
könnte (vgl. (23)). 

Einer sehr interessanten Studie von A. G. Höcsom (33) über die 
Gesteine der westlich von Stockholm gelegenen Scheereninsel Ornö 
Hufvud entnehme ich folgende wichtige Momente. In einem Gebiet 
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von „Leptiten“, die sich durch Einschaltung von Kalksteinzügen als 
Abkömmling einer sedimentären Gesteinsserie erweisen, tritt ein bei- 
läufig elliptisches Gebiet von Intrusivgesteinen auf, das im Inneren 
mehr richtungslos körnig entwickelt, nach außen in eine mehr und 
mehr gebänderte Randzone übergeht. Die mit mehr oder weniger 
deutlicher Parallelstruktur ausgestatteten Lagen umschließen den Kern 
derart, daß sie überall unter das Zentrum einfallen, flacher in der 
Nähe, steiler in größerer Entfernung vom Kern, so daß der Eindruck 
eines zwiebelschalenartig aufgebauten Komplexes entsteht, der von 
der jetzigen Erdoberfläche unter der Mitte durchschnitten wird (neben- 
bei bemerkt ein Lagerungsverhältnis, das in viel größerem Maßstab 
vom Gföhler Granitgneis im niederösterreichischen Waldviertel und von 
einigen der von Hoc#sTETTER aufgenommenen Granulit-Ellipsoide im süd- 
lichen Böhmerwald dargeboten wird). Da der Kern aus Intrusivgestein 
besteht, muß wohl die Schalenstruktur irgendwo unterbrochen sein. 

Der Kern besteht aus „Ornöit“, einem dioritischen Gestein, das 
arm an dunklen Gemengteilen, reich an Feldspaten ist und sich zum 
Normaldiorit verhält wie Anorthosit zu Gabbro. Eine der Schalen 
besteht aus Ornöit-Aplit, die äußeren aus basischen Differenzierungen 
von Diorit, Gabbrodiorit, Gabbro, Hornblendepikrit, die im geschieferten 
Zustand in Amphibolite übergehen. 

Im Ornöit ist von der Erstarrungsstruktur nicht viel mehr zu 
sehen. Als Relikte schwimmen große Hornblenden und Plagioklase 
in einem granoblastischen Grundgewebe von schwach zonar gebauten 
Plagioklasen. Die Art der Zonenstruktur ist nicht angegeben. Doch 
möchte ich riskieren zu prophezeien, daß in diesem Grundgewebe die 
Zonenstruktur invers sein werde. Größere Plagioklase, insbesondere 
in den gröberkörnigen Dioriten, zeigen normale Zonenstruktur mit 
anorthitreichem Kerngerüst und albitreicheren Hüllen. 

Granulierungsvorgänge wurden auch in dem mehr körnigen Or- 
nöit in den größeren Plagioklasen beobachtet. 

Einzelne Schlieren gehen durch reichlicheres Auftreten von 
Quarz, Mikroklin und Biotit in Gneisgranit über, sind mit den 
übrigen Bestandteilen des Zwiebelschalenbaues in engem Verband. 
Unabhängig davon treten als jüngste Intrusion Pegmatite auf. 

Ganz verblüffend regelmäßig ist die gebänderte Grenzzone, die 
in mehreren vortrefflichen Abbildungen dargestellt und eingehend 
beschrieben wird. Die dünnen abwechselnden Lagen vorherrschend 
salischer und femischer Gemenge, streichen mit großer Regel- 
mäßigkeit auf weite Entfernungen, so daß in den Photogrammen 
der Uferfelsen, die 60 Meter voneinander entfernt sind, die weißen 
und dunklen Bänder genau aufeinander passen. Durch einen mehr 
schlierigen Bau geht dann diese Bänderzone über in das körnige 
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Wenn Höcsom in dem kurzen Schlußabsatz Bemerkungen über 
das Verhältnis zwischen der Druck- und Kontaktmetamorphose aus- 
spricht: „Es ist ja wohl auch nicht undenkbar, daß in einem sich 
langsam verfestigenden Magma, .... eine Schieferung entstehen 
kann, die denselben Charakter hat, wie die in großen Tiefen unter 
einseitigem Druck sich entwickelnde Kristallisationsschiefrigkeit. Es 
läßt sich denken, daß zentrale Nachschübe von Magma auf die sich 
schon verfestigenden peripheren Teile des Massives eine einseitige 
Druckwirkung ausüben können, die bei den Gesteinen der Grenzzone 
Kristallisationsschiefrigkeit hervorbringt, wie sie auch die proto- 
morphe Granulierung als eine Art Kontaktmetamorphose hervor- 
gerufen haben kann“ — so spricht er ähnliche Gedanken aus, wie 
ich sie 1906 in dem Bericht über Untersuchungen im Hochalmkern 
der Hohen Tauern zum Ausdruck gebracht habe. ') | 

Untie (79) berichtet über die Entstehung von Nephrit, der 
gangförmig im Schillerfels des Radautales auftritt. Er denkt sich 
den Nephrit durch Pressung und Verknetung eines feldspatarmen 
Gabbros mit dem olivinreichen Schillerfels entstanden, durch gegen- 
seitige Einwirkung des kalkreichen Pyroxens und des magnesia- 
reichen Olivinfelses. Da gebirgsbildende Vorgänge hier nicht nach- 
zuweisen sind, wird ähnlich, wie dies StEInMmAnn bezüglich des 
ligurischen Nephrits getan hat, die Druckwirkung durch Schwellung 
des Gesteins bei der Umwandlung von Olivinfels in Serpentin zu Hilfe 
genommen. (Oedem-Metamorphose). Diese Erklärung dürfte nicht in 
allen Fällen Stich halten. Bei der Schilderung der Nephrit-Vorkommen 
von Neuseeland kommt FınLayson (22) zu dem Schluß, daß Nephrit auf 
verschiedenem Wege entstehen könne. Wesentlich ist das Zusammen- 
wirken von Magnesiasilikat und einer Kalkquelle (benachbarte Kalk- 
schiefer, Pyroxen) und ferner Pressung, bei welch letzterer gebirgs- 
bildende Bewegungen zum mindesten nicht ausgeschlossen werden. 


Eine neue Untersuchung des Schaumspates aus dem Zechstein 
von Thüringen durch W. Werzeu (85) ergab nebst der Bestätigung, 
daß der Schaumspat eine Pseudomorphose von Aragonit nach Gips 
sei, als Resultat, daß diese Pseudomorphose homoax sei, Gips und 
Aragonit die c-Axe parallel haben und (010) Gips parallel (100) 
Aragonit liege. In Übereinstimmung mit früheren Versuchen findet 
der Autor, daß der Schaumspat unter Einwirkung salzreicher 
Lösungen bei Temperaturen entstand, die einer Erdtiefe von mehreren 
Hunderten von Metern entsprechen. 


') Sitzber. Wiener Akad., math.-naturw. Kl., Bd. 115, Abt. 1, Dezember 1906. 
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5. Meteoriten. 


Fortschritte in der Meteoritenkunde seit 1900. 


Von 


Friedrich Berwerth, 
Wien. 


Knapp um die Jahrhundertwende erschien Wüurme’s Buch über 
die „Meteoriten in Sammlungen und ihre Literatur“ und gelangten 
drei Hefte von Conen’s „Meteoritenkunde“ zur Ausgabe. Obwohl 
letzteres Werk wegen bedauerlichen Todes des Verfassers unvollendet 
blieb, so ist doch in drei erschienenen Lieferungen, welche den allge- 
meinen und einen speziellen Teil einer Gruppe der Meteoreisen ab- 
handeln, die gesamte wichtigere Literatur über Meteoriten, die im 
Jahre 1794 mit der Publikation CauLapnts über das Pallaseisen 
einsetzte, darin aufgeführt und es fügt sich besonders günstig, daß 
gerade jener Teil, der in Comen’s Meteoritenkunde nicht erschienen 
ist, durch Wöurıne’s Literaturverzeichnis eine volle Ergänzung 
erfahren hat. Wir verfügen somit in beiden Werken über eine Ver- 
zeichnung der Meteoritenliteratur aus dem ersten Jahrhundert der 
Meteoritenforschung, wie sie auf einem weniger abgegrenzten Fach- 
gebiete, als dem der Meteoritep, kaum in der gleichen Vollständig- 
keit erzielt werden kann. 

Es erscheint nun angemessen bei der ersten Ausgabe vorliegender 
„Fortschritte“ an das Vorhandene anzuknüpfen, und der Be- 
sprechung der wichtigsten Erscheinungen auf dem Gebiete der 
Meteoritenkunde in den letzten 11 Jahren ein möglichst lückenloses 
Verzeichnis der Meteoritenliteratur seit 1900 voranzustellen und an 
dieser Stelle ein durch fortgesetzte Beiträge zu ergänzendes „Archiv 
für Meteoritenkunde“ zu eröffnen. 

Die Literatur ist chronologisch geordnet. 
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Die eingeklammerten Zahlen im folgenden Texte weisen auf die Nummern 
vorstehender Litereaturliste. 


Herkunft der Meteoriten. 


Dies schwierigste Kapitel der Meteoritenkunde ist im abge- 
steckten Zeitraum durch mehrere hervorragende Beiträge bereichert 
worden. Angeregt durch neue Erfahrungen und bei der bestehenden 
Neigung noch immer Theorien auf den kosmischen Ursprung der 
Meteoriten zu begründen, sieht sich E. Suzrss (261) veranlaßt, DAv- 
BREE’S Ansicht von der Verwandtschaft der Meteoriten mit den Pla- 
neten und TSCHERMAR’s Ableitung der Meteoriten von kleinen pla- 
netarischen Körpern (publiziert 1875) beizupflichten. Die Beobachtungen 
eines Beleuchtungswechsels an einzelnen Planetoiden durch SEELIGER 
und Worr, wonach diese Himmelskörper eckige Bruchstücke sein 
müssen und die Bewegung der Planetoiden, deren Bahn zum Teil 
außerhalb Jupiter, zum Teil innerhalb Mars liegt, bestärken noch 
mehr seine Ansicht, daß einst zwischen Mars und Jupiter eine ein- 
heitliche planetarische Masse bestanden haben muß, deren petro- 
graphische Beschaffenheit nach dem vorliegenden Meteoritenmaterial, 
dem mutmaßlichen inneren Kerne unserer Erde entspricht, der Reihe 
jener basischen Gesteine, wie sie DAUBREE aufgestellt hat. „Meteoriten 
und Planetoiden sind daher die vorübergehenden Zeugen einer 
vorübergegangenen Episode in der Geschichte unseres Planeten- 
systems“. 

Mit der vorigen Veröffentlichung erschien gleichzeitig eine über- 
aus lehrreiche Studie von v. TSCHERMAK (262) „Über das Eintreffen . 
gleichartiger Meteoriten“, worin der Verfasser seine bekannte Theorie 
über die Bildung der Meteoriten und über den kosmischen Vulka- 
nismus (Sitzb. Akad. Wien 1875, Bd. 71, Abt.2,S.661 und ebenda 1877, 
Bqa.75, Abt.1,8.151) ergänzt und weiter befestigt, Ein Vergleich der 
Beobachtungen an Meteoriten und der Erscheinungen der Stern- 
schnuppen ergibt eine Verschiedenheit des Meteoriten- und Stern- 
schnuppenmaterials. Eine Anordnung der Meteoriten nach dem Spez. 
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Gewicht ergibt ferner eine Reihe, die mit den kohligen Meteoriten 
von der Dichte 1,7—2,9 beginnt, worauf die feldspatführenden mit 
der Dichte von 3 bis 3,4 folgen. Daran schließen sich die bronzit- 
und olivinhaltigen Steine (meist Chondrite) mit der Dichte von 3 bis 
3,8, dann die silikatführenden Fisen mit der Dichte 4,3 bis 7, endlich 
die Eisen von der Dichte 7,5 bis 7,8. Aus der geringeren Dichte, die 
gegenüber der Erde (5,6) schon beim Monde eintritt (Dichte 3,4) und 
sich in den äußeren Regionen des Sonnensystems am Planeten J upiter 
auf 1,4 und Neptun auf eine Dichte von 1,1 erniedrigt, gewinnt die 
Vermutung Raum, daß im Weltraum Partikel in Flocken von lockerer 
Beschaffenheit verbreitet sind, die aus verschiedenen Stoffen, wie 
Steinpulver, salzartigen Verbindungen, aus Kohle und Kohlenwasser- 
stoffen bestehen, die stromweise in das Sonnensystem eintreten und 
beim Eintritt in die Erdatmosphäre unter Zurücklassung von Kohlen- 
säure, Wasserdampf und feinem Staub verbrannt werden. 

Nach zahlreichen Berechnungen von v. NıessL bewegen sich die 
Meteoritenfälle sowie die Sternschnuppen gewöhnlich auf einer 
hyperbolischen Bahn, was aber nicht ausschließt, daß es bei unge- 
nauer Kenntnis der Bahngeschwindigkeit auch Meteoriten gibt, die 
sich ähnlich den Planeten in elliptischen Bahnen bewegen und regel- 
mäßig unser Sonnensystem besuchen. Aus der Verschiedenheit der 
Meteorströme nach Farbe, Lichtschweif und scheinbarer Geschwindig- 
keit, sowie spektroskopischen Beobachtungen der Lichtschweife erhält 
man eine Stütze für die Ansicht, daß die im Weltraum verteilten 
Körper so angeordnet sind, „daß sie zum Teil große Ströme von 
ungefähr gleichartiger Beschaffenheit bilden und daß die voneinander 
verschiedenen Ströme auch verschiedene Bahnen verfolgen“. Aus 
v. TSCHERMAR’sS vulkanischer Theorie der Meteoritenbildung ist nun zu 
folgern, daß die durch Explosion abgetrennten Stücke kleiner Himmels- 
körper bei Annäherung der letzteren dem Sonnensystem immer mehr 
in der ursprünglichen Bewegungsrichtung treu bleiben und zum Teil 
in Schwärmen von gleichartiger Beschaffenheit angeordnet wurden 
und Schwärme verschiedener Beschaffenheit auch verschiedene Bahnen 
verfolgen, was genügend Veranlassung gibt, die Gesetzmäßigkeit des 
Erscheinens gleichartiger Meteoriten zu verfolgen. 

Um dies mit Erfolg tun zu können, ist es wichtig, die Meteoriten- 
bahner und ihre Knotenpunkte mit der Erdbahn zu ermitteln. Das 
zutreffendste Beispiel für die Existenz von Meteoritenströmen gleicher 
Beschaffenheit liefert die Gruppe der Eukrite Eine Zusammen- 
stellung von deren Falldaten ergibt, daß sich der Tag des Ein- 
treffens mit der Zeit verschiebt, also ihre Knotenpunkte mit der 
Erdbahn vorrücken. Auf Grund schon vor Jahren angestellter Be- 
rechnungen erwartete v. TscHERMAK das nächste Niederfallen eines 
Eukriten gegen Ende Oktober. Diese Vorausberechnung ist durch 
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den Fall des Eukrits von Peramiho am 24. Oktober 1899 tatsächlich 
eingetroffen. Für die ganz unzweifelhaft vier gleichartigen Eukrite 
(Stannern, Jonzac, Juvenas, Peramiho) wird angenommen, daß die 
Verschiebung des Knotens der Zeit proportional erfolgt. So erhält 
man für die Knotenlänge E die Formel E — 230,64 + 1,6175t, in 
welcher t die Jahreszahl minus 1800 bedeutet. Die größte gefundene 
Differenz übersteigt nicht 1'/, Tage. Werden die Zahlen für eine 
Periode von 72 Jahren berechnet, so beträgt die Differenz unter 
sämtlichen Eukriten noch nicht einen vollen Tag. Da das Eintreffen 
der Eukrite eine bestimmte Wiederkehr und gleichzeitig eine regel- 
mäßige Folge der Knotenpunkte erkennen lassen, indem eine jährliche 
Verschiebung von 1°36‘ eintritt, so ist für die astronomische Zu- 
sammengehörigkeit der sechs Eukrite eine sehr große Wahr- 
scheinlichkeit vorhanden. Eine Bahnberechnung der Eukrite von 
Stannern, Jonzac und Juvenas durch v. Nıessu ergab unter Annahme 
von Störungen durch Himmelskörper außerhalb des Bereiches der 
bekannten Planeten bloß die Möglichkeit einer gemeinsamen Her- 
kunft der genannten Eukrite. Für die Howardite und andere nahe- 
stehende Meteoriten wurden Regelmäßigkeiten in demselben Sinne 
gefunden wie bei den Rukriten. Am Schlusse enthält die Arbeit 
eine Übersicht über die Einteilung der Meteoriten. 

Hierher mag auch der Vorschlag v. TScHERMAR’S gesetzt werden, 
man möge einfache Belehrungen über die bei Meteoritenfällen zu 
beobachtenden Erscheinungen und erforderlichen Zeitmessungen ver- 
fassen und zur Kenntnis der Naturfreunde aller Länder bringen, um 
damit das astronomische Problem mehr als es bisher möglich war, 
der Meteoritenforschung dienlich zu machen. 

Der voranstehenden Arbeit v. TscHERMAR’s sind v. NıessL’s Be- 
rechnungen (157) „Über die Frage gemeinsamer kosmischer Abkunft 
der Meteoriten von Stannern, Jonzac und Juvenas“ enge verbunden, 
da sie ja über Ansuchen v. TscHERMAr’s angestellt wurden. v. NIEssL, 
der erfahrenste Forscher am astronomischen Problem der Meteoriten, 
ist unter Berücksichtigung aller Möglichkeiten, die bei Feststellung 
der Bahnen obiger drei Meteoriten in Betracht kommen können, zu 
dem Resultate gelangt, daß die Bahnen der drei Eukrite vor dem 
Zusammentreffen mit der Erde verschieden sind, daß ferner der 
Versuch, die abweichenden heliozentrischen Bahnen aus einer im 
Weltraum außerhalb des Sonnensystems für alle drei Fälle nahezu 
identischen Bewegung abzuleiten, möglich ist, wenn „für die Quelle 
dieser Meteoriten ein aufgelöster stellarer Strom von sehr be- 
deutendem Querschnitt angenommen wird“. Bei der Annahme, daß 
die drei verschiedenen Bahnen innerhalb des Sonnensystems durch 
Störungen, am ehesten durch Jupiter, aus ursprünglich einheitlichen 
Bahnen entstanden wären, können für Jonzac und Juvenas solche 
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Störungen erzeugt worden sein, während aus den Bahnen für Stannern 
sich ähnliche Störungen nicht ableiten lassen. Legt man dagegen 
den Ort solcher Störungen weit über die Region der uns bekannten 
Planeten hinaus, so wäre auch die rückläufige Bahn von Stannern 
und die rechtläufige der beiden anderen aus primären Bewegungen 
möglich. Bei der Untersuchung von v. Tschermar’s vulkanischer 
Meteoritenhypothese kommt v. NırssL zum Ergebnis, daß die Auf- 
lösung solcher explodierenden Massen in Gegenden weit außerhalb 
der unserer Beobachtung zugänglichen Planetenregion zu verlegen 
seien. Wenn diese Ergebnisse für die kosmische Zusammengehörigkeit 
der drei Eukrite ungünstig lauten, so wird trotzdem ein Zusammen- 
hang der Erscheinungen, wie ihn v. TscuermaX nachgewiesen hat, 
nicht abzuweisen sein, und was um so weniger zu geschehen hat, 
als v. Nıssst in der Zusammenfassung des Gesamtergebnisses, die 
Möglichkeit offen läßt, „dass Stannern, Jonzac und Juvenas aus 
derselben Gegend des Weltraumes herrühren und man kann durchaus 
nicht mit Sicherheit behaupten, daß sie ganz verschiedener Abkunft 
wären“. 

In seinem Buche „Das Werden der Welten“ entwickelt ARRHENIUS 
(232) auf mehreren Blättern seine Anschauungen auch über die Her- 
kunft der Meteoriten. Er hält es durchaus nicht für unwahrschein- 
lich, daß die von den Sonnen durch Strahlungsdruck ausgeworfenen 
Partikelchen im Raume aufeinander treffen und sich zu größeren oder 
kleineren Aggreaten in Form von kosmischem Staub oder Meteorsteinen 
ansammein. Solche Staubaggregate, die nicht auf andere Weltkörper 
fallen, schweben im Raume umher und bilden nebst größern dunklen 
Himmelskörpern eine Art Nebel, der es verhindert, daß wir nicht 
den ganzen Himmel mit leuchtenden Sternen bedeckt sehen. ARRHENIUS 
läßt also die Meteoriten im Reiche der Nebelfleke oder Nebelsterne 
entstehen, weit außerhalb unseres Sonnensystems. 

In einer sehr bemerkenswerten Abhandlung „Uber die Harmonie 
im Weltraum“ macht V. Gorpscamıor (206) den Versuch, die Ent- 
wicklung unseres Sonnensystems auf das Komplikationsgesetz zurück- 
zuführen, das er bei der Entwicklung der Kristallformen und der 
musikalischen Harmonie hat nachweisen können. In einem Absatz 
wird auch eine Hypothese über „die Bildung der Meteoriten“ aufge- 
stellt, nach der bei der Ausscheidung des Mondes aus der Erdsphäre 
dieser nicht alle Maße seines Gebietes aufsaugte, ebenso die Erde 
nicht aus ihrem Gebiet. Teile dieses Gebietes verdichteten sich zu 
selbständigen Tropfen, die wahrscheinlich als Meteoriten ihre Bahn 
um die Erde durchlaufen. Diese Nebentropfen werden Kosmolithe 
genannt. Solche Kosmolithe sind bei Bildung aller Planeten zu er- 
warten. Dem Einwand, daß Meteoriten, Sternschnuppen und Kometen 
identisch sind, also die Meteoriten nicht der Erdsphäre angehören 
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können, wird begegnet, indem der Autor annimmt, dab ein die Erd- 
sphäre durchstreichender Komet, die Kosmolithe zum Glühen und 
Wirbeln bringt, sie in ihrer Bahn um die Erde stört und einen Teil 
derselben zum Niederfallen auf die Erde veranlaßt. Der Materie 
nach würden die Meteoriten dem Frdsystem und der leuchtenden 
Bahn nach den Kometen zugehören. 

Durch die zufällige Beobachtung, daß einige petrographisch wohl 
charakterisierte Meteoritentypen gleiche oder sehr naheliegende Fall- 
daten haben, wurde Höcsom (14) veranlaßt eine Statistik der Meteo- 
ritenfälle, unter Angabe der beiläufigen Stellung im petrographischen 
System zu entwerfen und dieselben übersichtlich auf einer Tafel zu 
vereinigen. Aus dieser Tafel ersieht man, daß von neun Howarditen 
drei auf einer Linie im August und drei auf einer geraden Linie im 
Dezember liegen. Ähnlich ergeben sich auch für zwei Eukrite und alle 
anderen nicht chondritischen Steine und Eisentypen Regelmäßigkeiten, 
während die Chondrite, z. T. wohl wegen Anwendung einer zu weit 
gehenden unsystematischen Zergliederung, in diese Betrachtungen 
nicht eingeschlossen werden können. Das Fehlen der Bahnbestimmungen 
empfindet auch Höczom ebenso wie v. TSCHERMAK und er ist der An- 
sicht, daß bei hyperbolischen Bahnen der Meteoriten die Untersuchung 
der Falldaten überflüssig wäre. Da aber Meteoritenströme vorhanden 
zu sein scheinen, die wiederholt die Erdbahn kreuzen, so müßten sie 
sich auf elliptischen Bahnen bewegen, die ja immerhin durch Ab- 
lenkung aus hyperbolischen Bahnen entstanden sein können. 

In zwei Aufsätzen „The origin of meteorites“ und „The orbits of 
meteorites“ (308, 333) behandelt W. H. Pıckerine in Cambridge, 
Mass. in sehr anschaulicher Weise die Herkunft der Meteoriten auf 
astronomischer Grundlage mit Einschaltung zahlreicher Tabellen und 
graphischen Darstellungen. Vergleiche der Bahnen von Sternschnuppen, 
Feuerkugeln und Meteoriten ergeben eine Verschiedenheit der Fall- 
kurven zwischen Meteoriten und Sternschnuppen. 

Die Bahn der Meteorsteine ist als elliptisch anzunehmen. Die 
Bahnen jener Meteoriten, welche zwischen Mittag und Mitternacht 
fallen, liegen außerhalb der Erdbahn, während die Bahnen von jenen, 
die zwischen Mitternacht und Mittag fallen, hauptsächlich innerhalb 
derselben liegen. Die Meteoriten scheinen einen Gürtel ähnlich den 
Asteroiden zu bilden. Die Bahn der Steinmeteoriten ist ähnlich jener 
der Planeten und der Eisenmeteoriten jener von Kometen. Auch für 
die Häufung der Meteoriten im Mai und Juni werden Beweise abge- 
leitet. Für die Darstellung der Meteoritenbahnen wurden die hinter- 
lassenen Aufzeichuungen von H. A. Newrox benutzt. 

Nach Pickerine haben die Meteorsteine ihren Ursprung. bei der 
Abscheidung des Mondes von der Erde genommen (siehe oben Goup- 
SCHMIDT) und es scheint, daß die Erde und der Mond die einzigen 
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zwei großen Körper sind, deren Bahnen durch die Meteoriten ge- 
schnitten werden. Da die Steine sich langsamer bewegen und die 
Eisen viel schneller, so sind die Steine mit der Erde und die Eisen 
mit Kometen vergesellschaftet. 

FARRINGToNn (327) publizierte eine Statistik der Falldaten der 
Meteoriten. 

Für die relativ häufigen Niederfälle von Meteoreisen gegenüber 
den übrigen Elementen der kosmischen Materie findet SOMMERFELDT 
(159) den Grund in der großen Kristallisationsdilatation des Eisens, 
wodurch die vulkanischen Erscheinungen auf eisenreichen Weltkörpern 
eine viel größere Intensität erlangen werden als auf den eisenarmen. 
Eisenreiche Himmelskörper müssen daher häufigeren und intensiveren 
Explosionen ausgesetzt sein als die übrigen, womit sich das relativ 
häufigere Niederfallen von Meteoreisen erklärt. Auch die Kataklas- 
struktur der Chondrite soll durch die Kristallisationsdilatation der 
in ihnen fein verteilten oder in der Nachbarschaft gelegenen Eisen- 
massen veranlaßt sein. 


Gestalt und Oberfläche der Meteoriten. 


Zu diesem Kapitel hat BERwERTH eine Reihe neuer Beobachtungen 
beigesteuert (233, 234, 236, 292, 325). 

Das reiche Meteoritenmaterial der Wiener Sammlung ermöglichte 
die vielfachen zufälligen Gestalten der Meteorsteine in einfache Be- 
ziehungen zueinander zu bringen und an den Eisen bestimmte ge- 
setzmäßige Formen festzustellen. Alle Meteoritenstücke erhalten ihre 
letzte Gestaltung in der Erdatmosphäre.. Ein solches erfährt darin 
meistens einmalige, aber auch zwei- bis dreimalige Zersprengung, Wo- 
durch ein Steinbrocken nicht nur von den bisher bekannten Primär- 
und Sekundärflächen, sondern auch von Tertiär- und gar nicht so selten 
auch von Quartärflächen begrenzt wird. Die beobachteten viererlei 
Bruchflächen sind nach dem Grade der Abschmelzung voneinander 
verschieden und einerlei Flächen wieder verschieden je nach der in 
einem früheren oder späteren Intervall der irdischen Flugstrecke er- 
folgten Zersprengung. Die ältesten Bruchflächen werden glatt und 
eben abschmelzen, ganz abgerundete oder auch keine Kanten haben 
und je mehr jüngere Bruchflächen auftreten, werden die Flächen un- 
eben und scharfkantig begrenzt sein. Es lassen sich bei einer der- 
artigen Betrachtung alle Steine eines Falles (z. B. Möcs) in eine 
Formenreihe anordnen, an deren einem Ende die knollig geformten 
nur von geebneten Primärflächen begrenzten Stücke und am anderen 
Ende die scharfkantigen im äußersten Falle nur von unebenen z. T. 
auch nur ganz wenig angeschmolzenen Tertiär- und Quartärflächen 
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begrenzten Stücke zu stehen kommen. Zwischen beiden Endgliedern 
liegen dann die zahlreichen Zwischenformen. — An dem im F alle be- 
obachteten Meteoreisen von Quesa konnte ermittelt werden, daß es 
eine Trennungsgestaltnach vier Oktaederflächen und einer Ikositetraeder- 
fläche ist. Die große, flache Ikositetraederfläche ist Rückenfläche und 
das bucklige Hemioktaeder die Brustseite des Eisens. Von den sieben 
im Falle beobachteten Oktaedriten sind auch Cabin-Creek, Agram und 
N’Goureyma von einer sehr breiten ebenen Rückenfläche und einem 
ihr gegenüberliegenden, allerdings oft bis zur Unkenntlichkeit ent- 
stellten oktaedrischen Buckel begrenzt. 

Völlig gleichgestaltet sind auch einige Fundeisen und es sind 
nach unserer jetzigen Kenntnis folgende Eisenklumpen unter den 
Quesatypus einzureihen: Quesa, Agram, Cabin-Creek, N’Goureyma, 
dann die Fundeisen Algoma, Iron-Oreek, Morito und Sarepta. Das 
Fundeisen von Franceville hat eine volle Oktaedergestalt (81). 

Mit der Gestalt der Meteoriten steht die Oberflächenskulptur in 
engster Beziehung, denn die uns vorliegenden Oberflächenerscheinungen 
sind ein Produkt der durch die Abschmelzung umgemodelten Gestalt. 
Um ein richtiges Bild von der Physiognomie eines Meteoriten zu er- 
halten, wird man, soweit dies eben möglich ist, aus der vorhandenen 
Gestalt, die unveränderte Urform des Meteoritenbruchstückes heraus- 
zuschälen haben. Die Herausbildung der Oberflächenskulpturen in 
der Atmosphäre verläuft an Steinen und Eisenmassen ganz parallel 
und man findet, daß die gesamten Oberflächenskulpturen der Meteo- 
riten in ihrem Hauptteile „ein Übereinkommen zwischen der Zeitdauer 
der Abschmelzung und der ursprünglichen Beschaffenheit der Bruch- 
fläche sind“. Aus der Bruchfläche der Steine und der Zerreißungs- 
fläche der Eisen läßt BERWERTH auch die „Gruben“, „Grübchen“, 
„Näpfchen“, „Fingereindrücke“, „pits“, „pittings“ oder „Piezoglypten“ 
auf der Meteoritenoberfläche entstehen, unter Anerkennung der 
Ansicht MaskeLyxe’s, daß die Gruben auf Steinen vielfach Ab- 
sprengungen peripherischer Splitter entsprechen, wie dies auch 
v. TSCHERMAK beobachtet hat. Die neue Anschauung BERWERTH’S 
fußt auf der Tatsache, daß Steine desselben Falles „Gruben“ tragen 
und andere gar nicht. Wo sie fehlen, sind sie durch die Schmelzung 
ausgeglichen oder weggeschmolzen worden. Wenn sie vorhanden sind, 
sitzen sie nur auf jüngeren Flächen und zwar unabhängig davon, ob 
die Fläche Brust- oder Rückenfläche ist. Die Gruben führen auf der 
Oberfläche nur ein vorübergehendes Dasein. Auf eiuem knolligen 
Stück, das ist ein stark abgeschmolzener Stein, sind sie kaum je vor- 
handen und gerade Brustseiten von Meteorsteinen (siehe Lance) sind 
frei von Gruben. Weit vollkommenere Grubenbildung muß sich bei 
den Eisenhlöcken einstellen, da hier der hakige Bruch die Bruch- 
fläche stark zackig aufreißt, wobei recht ansehnliche Unterschiede 
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zwischen hohen und vertieften Stellen der Bruchfläche zustande 
kommen. Als Kompromiß zwischen Höhe und Tiefe des Bruchfeldes 
wird darauf durch Abschmelzung die schöne wellige Oberfläche 
mancher Eisen (Cabin-Creek, Agram, Mazapil, Braunau) heraus- 
modelliert. Die von BErRwErTH aus der Grundform des Meteoriten- 
Stückes abgeleitete Entwicklung der jetzigen Gestalt und Oberflächen- 
skulptur widerspricht der seit fünfzig Jahren anerkannten Davgrtr- 
schen „Piezoglyptentheorie“ DaAusr&r läßt die Gruben auf der 
Meteoritenoberfläche „aus der erosiven Kraft der auf die Brustfläche 
des Meteoriten anstürmenden und in Wirbelbewegung befindlichen er- 
hitzten komprimierten Luftgase entstehen“. Die Steine haben nun 
gerade auf der Brustseite gewöhnlich keine Gruben oder nur bei 
Stattfinden von Absplitterungen. Auch bei den wenigen, hier in Be- 
tracht kommenden Eisen kann man neben grubenführenden auch 
grubenfreie unterscheiden. Letzere haben dann ursprünglich er- 
kennbar flache Trennungsflächen besessen. Durch Anstürmen von 
erhitzten Gasen gebohrte Löcher müßten stets gut ausgemuldete 
Gruben sein. Das Agramer Eisen ist aber geradezu von kantigen 
und ebenflächigen Gruben bedeckt. Auch die Rinde der Gruben ist 
starr und nicht geschmolzen wie auf den Kanten. Die vertieften 
Stellen wurden also schwächer erhitzt als die erhöhten Kanten, was 
auch die Breite der Brandzone bezeugt, die unter erhöhten Stellen 
stark und unter vertieften Stellen schwach entwickelt ist. Nach 
DAUBREE wären ja gerade die Gruben der stärksten Erhitzung aus- 
gesetzt gewesen. BERWERTHs Beobachtungen wurden an echten 
meteorischen Oberflächen gemacht, während DAUBREE seine Unter- 
suchungen an stark abgewitterten Fundeisen angestellt hat. Da die 
frischen Meteoritenoberflächen gegen DAusr£e’s Piezoglyptentheorie 
entscheiden, schlägt BERWERTR vor, die Gruben auf den Meteoriten 
nicht als Piezoglypten (d. h. durch Druck ausgehöhlt), sondern mit 
dem sinngemäßeren Ausdruck Rhegmaglypten (d. h. durch Bruch 
ausgehöhlt) zu bezeichnen. 

Da an den echten Meteoriten die Abschmelzung in der Atmosphäre 
auf Abrundung der Gestalt und Abglättung der Oberfläche hinarbeitet, 
hält BERwERTH dafür, daß die zerhackten Oberflächen und die unter- 
einander prinzipiell verschiedenen Gestalten der Moldavite, die später 
zu besprechen sein werden, nicht eine meteorische Entstehung haben, 
sondern durch Korrosion erzeugt sind. Auch die Gruppen der Australite 
und Billitonite haben ebenfalls ihre eigenen Gestalten und Ober- 
flächenskulpturen und beide unterscheiden sich wieder von den Molda- 
viten. Berwerrm ist der Meinung, daß eine meteorische Abkunft 
eine uniforme Ausgestaltung dieser sonst gleichartigen Glasstücke be- 
ansprucht. Es bleibt ferner anzumerken, daß die neu aufgefundenen 
„Tektite“ von Kälna (269, 319) und Halle (95, 134), (letztere sind augen- 
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scheinlich Glasschlacken) untereinander wieder verschieden sind und 
andere Gestaltung haben als die Moldavite, Billitonite und Australite: 
Aper’s (24) Beobachtungen an Wüstengeröllen, die Moldavitskulpturen 
tragen, müssen bei der Diskussion der Moldavitoberfläche beachtet 
werden, da der Vergleich beider Körper ergibt, daß die Skulpturen 
der Moldavite im Wüstenklima entstanden sein können. Auch in 
diesem Falle bleibt aber die Herkunft der Moldavite in Dunkel ge- 
hüllt. (Fortsetzung im Jahrgange 1912.) 
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6. Nekrologe. 


J. H. van HOFF. 


Seine Bedeutung für Mineralogie und Geologie.') 


Durch den Tod des Chemikers JAcoBUS HENRICUS vAN’T HOFF 
am 1. März dieses Jahres hat auch die mineralogisch-geologische 
Wissenschaft einen ihrer größten, bahnbrechenden Förderer verloren. 


J. H. van'r Horr 
(30. August 1852 — 1. März 1911). 


1) Durch die folgenden Zeilen entspreche ich gern der Aufforderung der Redaktion 
zu einer kurzen Mitteilung über die Bedeutung van’r Horr's für Mineralogie und 
Geologie. H. E. B. 
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Die Bedeutung vay’r Horr's für Mineralogie und Geologie ist 
zweierlei, einmal eine unmittelbare durch seine berühmten Unter- 
suchungen über die Bildung der ozeanischen Salzablagerungen, die in 
mineralogischen Fachkreisen einfach als „die van'r Horr’schen Unter- 
suchungen“ allbekannt sind, zweitens aber durch einen viel allge- 
meineren und tiefer greifenden Einfluß, welche die physikalisch- 
chemischen Arbeiten von van’r Horr auf unsere Ansichten über die 
Genese von Mineralien und Gesteinen in den letzten Jahren immer 
mehr ausüben. Zwar wurden diese Arbeiten nur vom physikalisch- 
chemischen Standpunkte aus durchgeführt, und auch bei den späteren 
'Spezialisierungen, die eine so enge Berührung mit dem Naturvor- 
Kommen aufweisen, hat van’r Horr wiederholt betont, daß er nur 
Chemiker sein wollte und die Anwendung seiner Ergebnisse auf die 
Naturvorkommnisse anderen gänzlich überlasse. Es wäre deshalb 
schwer, die Bedeutung van’r Horr’s für unser Fach von derjenigen 
seiner physikalisch-chemischen Zeitgenossen ganz abzutrennen, wie 
man es in einem Nekrolog des nunmehr verstorbenen Meisters wohl 
tun möchte. 

Die großen neuen Gedanken von vAan’T HoFF wurden ausgesprochen 
in einer Zeit (um 1885), als die physikalische Chemie fast plötzlich 
einen allseitigen Aufschwung zeigte. Ungefähr gleichzeitig veröffent- 
lichten auch ARRHENIUS, BAKHUIS ROOZEBOOM, LECHATELIER, NERNST, 
Osrtwarp und und viele andere Forscher auf diesem Gebiete die Er- 
gebnisse ihrer grundlegenden Arbeiten und fast jedes Heft der von 
van’r Horr in Gemeinschaft mit W. OstwaArp gegründeten Zeitschrift 
für physikalische Chemie brachte wichtige neuartige Abhandlungen. 
Unter diesen vielen Forschern hat man jedoch allgemein van’r Horr 
vorangestellt, was sich am deutlichsten zeigte, als der erste Nobel- 
preis für Chemie 1901 ihm zugeteilt wurde. 

Van’r Horr’s erste Arbeiten liegen entsprechend der Richtung 
seiner akademischen Studien auf dem Gebiete der organischen Chemie. 
In seiner 1874 erschienenen organisch-chemischen Dissertation,!) und 
zwar in den daran zugefügten T'hesen, sind schon die Grundgedanken 
der Stereochemie enthalten, die er ungefähr gleichzeitig in einer 
besonders veröffentlichten Broschüre durch das Tetraederbild der 
Kohlenstoffvalenzen präzise aussprach. Möge uns die Zukunft eine 
Stereochemie der Silikate auf einer ebenso festen und einfachen Grund- 
lage bringen. 

Der kühne Griff des noch sehr jungen Gelehrten (er war erst 
22 Jahre alt) richtete gleich die Aufmerksamkeit der Chemikerwelt 
auf ihn, und wenige Jahre später (in 1878) kam er durch die Über- 
nahme einer ordentlichen Professur für Chemie an der Amsterdamer 


') Bijdrage tot de Kennis van Cyaanazijnzuur en Malonzuur. Utrecht 1874. 
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Universität in eine für seine wissenschaftliche Tätigkeit sehr günstige 
Lage. Hier führte er verschiedene wichtige Arbeiten über chemische 
Dynamik aus, bis er 1885 durch die Theorie der verdünnten Lösungen 
wiederum mit einem Schlage in ein ganzes Wissenschaftsgebiet Klar- 
heit brachte. Auch über den allerersten Anfang des großen Ge- 
dankens sind wir genau unterrichtet: vay'r Horr selbst hat mitge- 
teilt, wie ihn der Botaniker Huco DE Vrıes in einem Gespräch auf 
die osmotischen Untersuchungen von WILHELM PFEFFER (damals in 
Bonn) aufmerksam machte. Bei einer Durchrechnung der von letz- 
terem bei Rohrzuckerlösungen erhaltenen Zahlen fand van’r Horr, 
daß sich der in verdünnter Lösung vorhandene Stoff in bezug auf 
osmotischen Druck genau so verhält, als ob er als Gas in demselben 
Raum verteilt wäre. Die Gasgesetze von BoyL£e, Gav-Lussac und 
AVOGADRO Sind für verdünnte Lösungen unverändert gültig, wenn 
man für Gasdruck osmotischen (auf eine halbdurchlässige Membran 
ausgeübten) Druck einsetzt. Bei den alsbald angestellten Versuchen 
zeigten sich jedoch bei Elektrolyten (Lösungen von Salzen u. dgl.) 
vorderhand unerklärliche Abweichungen. Durch die unabhängig von 
van'r Horr ausgearbeitete elektrolytische Dissoziationstheorie von 
ARRHENIUS wurden diese Abweichungen nicht nur in glücklichster 
Weise erklärt, sondern sie bildeten eine unerwartete neue Stütze für 
die Richtigkeit der var Horr’schen Gedanken. > 

Die Theorie der verdünnten Lösungen brachte die schon bekannten 
Gesetze der Gefrierpunktserniedrigung und Siedepunktserhöhung mit 
unter den allgemeinen Gesichtspunkt und mit Hilfe thermodynamischer 
Betrachtungen wußte vaw’r Horr die Konstanten für die Gefrier- 
und Siedepunktsänderung mit leicht meßbaren Größen (Wärme- 
mengen und Temperaturen) in Verbindung zu setzen. Es liegt nahe, 
diese Prinzipien auch auf das Verhalten von Silikatschinelzen anzu- 
wenden, wie es besonders von Vogr versucht wurde. Für derartige 
quantitative Anwendungen fehlen uns jedoch bislang genaue Kennt- 
nisse namentlich der Schmelzwärme von Silikaten; aber wir dürfen 
wohl annehmen, daß uns die Zukunft auch hier exakte Bestimmungs- 
methoden bringen wird, wie sie jetzt schon für die Messung sehr 
hoher Temperaturen ausgearbeitet sind. Besonders wird man bestrebt 
sein, die elektrolytische Dissoziation in Silikatschmelzen zu erforschen, 
die Ionenspaltung, die Bildung komplexer Ionen u. dgl. Auf diesem 
Wege darf man erwarten, wichtige Fragen, z. B. weshalb bestimmte 
chemische Elemente in bestimmten Gesteinen vorwiegend angetroffen 
werden — denken wir nur an Platin und Chrom in Peridotiten — 
ihrer Lösung näher zu bringen. Nun bietet sich hier jedoch eine 
große Schwierigkeit: bei wässrigen Lösungen (bei denen die elektro- 
lytische Dissoziationstheorie hauptsächlich angewandt wurde) ist die 
elektrische Leitfähigkeit des Lösungsmittels verschwindend klein. 
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Bei Lösungen in geschmolzenen Salzen bzw. Silikaten dagegen ist 
auch das Lösungsmittel weitgehend dissoziiert. Die Verhältnisse ver- 
wickeln sich dadurch sehr und die umfangreichen Untersuchungen 
von Lorenz über das elektrolytische Verhalten geschmolzener Salze 
zeigten, daß so einfache Beziehungen wie bei wässerigen Lösungen 
hier nicht vorzuliegen scheinen.') 

Die weiteren Untersuchungen van’r Horr's führten ihn immer 
von neuem zu einfachen Gesetzmäßigkeiten im chemischen Verhalten 
der Stoffe, und auch die neuere mineralogische Wissenschaft wird 
hier noch manche Aufklärung, manche Anregung zu experimentellen 
‚ Untersuchungen finden. Nennen wir besonders die (zum Teil schon 
vor 1885 erforschte) Änderung chemischer Gleichgewichte mit 
Druck und Temperatur. Zur quantitativen Anwendung fehlen uns 
bis jetzt wiederum genaue Daten über spezifische Gewichte bei 
hoher Temperatur und über Reaktions- bzw. Umwandlungswärmen, 
aber qualitative Schlüsse mit Hilfe des „Prinzips des beweglichen 
Gleichgewichts“ wurden bei experimentell-mineralogischen Arbeiten 
schon öfters gezogen. Bei Temperaturerhöhung (und ähnliches gilt für 
den Druck) verschiebt sich ein Gleichgewicht in einer solchen Richtung, 
daß Wärme gebunden, bei Abkühlung so, daß Wärme von den rea- 
gierenden Stoffen abgegeben wird. Auch umgekehrt kann man schließen, 
daß Umwandlungen, die bei steigender Temperatur Wärme binden und 
bei fallender Temperatur Wärme freigeben, Gleichgewichten entsprechen, 
während Umwandlungen mit einer anderen Verteilung der Wärme- 
effekte nicht als Gleichgewichte, sondern als sogenannte Monotropien 
angesprochen werden müssen. Die Untersuchung von WRIGHT und 
CLEMENT über die Verbindungen der Enstatitzusammensetzung mag 
als ein Beispiel aus vielen herangezogen werden. Aus dem Vor- 
zeichen der Wärmetönung bei den Umwandlungen ließ sich gleich 
entscheiden, welche der vielen Modifikationen als alabıl welche als 
instabil gelten müssen. 

Nicht nur die Gesetzmäßigkeiten der stark verdünnten, sondern 
ebenfalls diejenigen der gesättigten Lösungen wurden von van’r HoFF 
in seiner Amsterdamer Zeit eingehend untersucht. Anfangs von der 
organischen Seite, durch die Eigentümlichkeiten der optisch-aktiven 
und der razemischen Körper auf dieses Gebiet geführt, wählte er 
später besonders die Salzlösungen als Gegenstand der Untersuchung. 
Die Stabilitätsfelder von einfachen chemischen Verbindungen und von 
Molekularverbindungen, wie Hydrate und Doppelsalze, wurden fest- 
gestellt, namentlich auch die Umwandlungserscheinungen bei Doppel- 
salzen klargelegt. Schon lange hatte man auf diesem Gebiete empirische 


‘) Vgl. Lorenz u. Kaurter, Elektrochemie geschmolzener Salze (Bd. 11, Abt. I 
von Brepic’s Handbuch der angewandten physikalischen Chemie), 1909, 8. 57—61. 
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Erfahrungen gesammelt. Man wußte, daß sich manche Stoffe, wie z. B. 
Quecksilbersulfat mit Wasser zersetzen, während andere daneben be- 
ständig sind. Es war bekannt, daß Carnallit nur neben einer Lösung 
mit einem Chlormagnesiumüberschuß bestehen kann, sonst sich in Chlor- 
kalium umwandelt, während Chlormagnesium in Lösung geht. Um- 
gekehrt wußte man, daß Alaun aus einer wässerigen Lösung ohne 
weiteres umkristallisiert werden kann. Durch vanw’r Horr's schöpfe- 
rischen Geist wurde auch hier wiederum der allgemeine Gesichtspunkt 
in ein bisher dunkles Gebiet hineingebracht — und jetzt zeigten sich 
die Erscheinungen in einer unerwarteten Einfachheit. Allgemein kann 
man sagen, daß Doppelsalze eine obere und untere Temperaturgrenze 
der Existenzfähigkeit besitzen, obgleich diese Grenzen keineswegs immer 
realisierbar sind. Übersteigt die Temperatur einer Lösung die untere 
Grenze für die Bildungsmöglichkeit eines Doppelsalzes, dessen Kompo- 
nenten sich in der Lösung vorfinden, so kann das Doppelsalz aus- 
fallen, wenn das Verhältnis der Komponenten in der Lösung einen 
bestimmten Wert besitzt. Dieses Verhältnis stimmt im allgemeinen 
nicht überein mit demjenigen im Doppelsalz, d.h. man kann das 
Doppelsalz nicht aus dem Lösungsmittel umkristallisieren. Van’r Horr 
bezeichnete diesen Zustand mit dem Ausdruck, daß sich das Doppel- 
salz in seinem Umwandlungsintervall befinde. Erhöht man die Tem- 
peratur weiter, so vergrößert sich das Bildungsfeld des Doppelsalzes, 
das Verhältnis der Komponenten in der Lösung, neben welcher das 
Doppelsalz stabil ist, kann in weiteren Grenzen schwanken. Schließ- 
lich kann bei genügend hoher Temperatur auch eine Lösung mit den 
Komponenten in demselben Verhältnis, wie sie im Doppelsalze vor- 
handen sind, letzteres ausfallen lassen. Bei dieser Temperatur ist 
die obere Grenze des Umwandlungsintervalls erreicht, denn jetzt kann 
man das Doppelsalz im Lösungsmittel auflösen und durch Eindampfen 
wieder ausfallen lassen bis zum vollständigen Eintrocknen der Lösung, 
ohne daß eine Zersetzung oder Umwandlung des Doppelsalzes auf- 
tritt. Während sich wässerige Lösungen von Carnallit und des oben 
erwähnten Quecksilbersulfats bei gewöhnlicher Temperatur in ihrem 
Umwandlungsintervall befinden, liegt eine Alaunlösung außerhalb 
dieses Intervall. _Auch bei Silikatschmelzen müssen ähnliche Ver- 
hältnisse sich zeigen, sobald man auch hier ternäre Systeme in An- 
griff nehmen wird.) — 

Nach seiner Berufung als Mitglied der preußischen Akademie 
der Wissenschaften und ordentlicher Honorarprofessor an der Berliner 
Universität im Jahre 1896 hat vaw’r Horr sich bis wenige Jahre vor 
seinem Tode ausschließlich der Erforschung gesättigter Salzlösungen 


1) Die Ergebnisse einer im Geophysikalischen Institut zu Washington ausge- 
führten Untersuchung über das System Ca0-Al,0,-8i0, wurden im Yearbook 1910 
angekündigt. 
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gewidmet und zwar von solchen, die die hauptsächlichsten Kompo- 
nenten der Kalisalzlagerstätten enthalten. 

Nach zehnjähriger Arbeit mit vielen Schülern, unter denen : 
der leider früh verstorbene W. MEYERHOFFER selbständig hervortrat, war 
die Untersuchung entsprechend dem ursprünglichen Plane vollendet und 
alsbald auch in einem zweiteiligen Werke zusammengefaßt. In einem 
fesselnden Aufsatze in der van BEMMELENn-Festschrift (November 1910) 
schilderte van’r Horr die Umstände, die ihn dazu brachten, dieses 
Thema in Angriff zu nehmen und wie sehr er die Gründung des Ver- 
bandes für die wissenschaftliche Erforschung der Kalisalzlagerstätten 
als eine Bekronung seiner Arbeit betrachtete. Die Salzuntersuchungen 
von vAan’T Horr bilden das erste Beispiel für die exakte experimentelle 
Erforschung der Bildung eines Gesteins. Schon öfters wurde darauf 
hingewiesen, daß man nicht erwarten kann, daß das Naturvorkommen 
in Einzelheiten mit den Laboratoriumsexperimenten übereinstimmen 
wird. Die letzteren bringen uns die Kenntnis des Idealfalls, daß 
immer vollständige Gleichgewichte ausgebildet sind. Erst durch Ver- 
gleich mit diesem Idealfall wird man die verschiedenen Faktore, die 
bei der Gesteinsbildung wirksam waren, beurteilen können. 

Es würde uns viel zu weit führen, jetzt auf die Ergebnisse der 
vant Horr’schen Salzuntersuchungen im einzelnen einzugehen. Die 
allgemeine Bedeutung liegt klar vor Augen und es ist nunmehr die 
Aufgabe der Mineralogen und Geologen, auch mit Hilfe von Gesetz- 
mäßigkeiten wie die von van’r Horr entdeckten in das Wesen der 
anorganischen Naturbildungen einzudringen. 


Halle a.S. im April 1911. H. E. Borke. 
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